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RESUMEN 
El presente proyecto de investigación tiene como objetivo de estudio los fangos extraídos del 
fondo marino, resultado del dragado de la ampliación del Muelle Sur en el Puerto de Barcelona, 
la finalidad de éste, es el poder ofrecer diversas aplicaciones del mismo, que permitan su  
reutilización, aportando beneficio en la construcción y nuevas técnicas de reciclaje del material 
extraído. 
Los fangos extraídos se generan en grandes volúmenes, como resultado de esta producción, se 
provoca un importante impacto medioambiental y grandes afecciones contaminantes, las cuales 
requieren de estudios de diversas disciplinas concluyentes; tales como: el campo de sus 
características químicas y físicas del propio suelo que lo conforman, así como el estudio de su 
afección medioambiental.  
La ejecución del relleno hidráulico del Muelle Sur se basa en una serie de condiciones 
diferenciales, distinguiéndose de ellas tres en etapas consecutivas del dragado: la excavación, el 
transporte y el vertido, con los requerimientos medioambientales y la caracterización del material 
en cada una de ellas.  
De estas tres, la característica más importante en la ejecución de la obra es la extracción del 
fango; mediante los resultados obtenidos en esta investigación, se ha podido intuir importantes 
posibilidades para su aplicación, así como su uso en materiales de segunda generación para 
construcciones “sostenibles”, como primicia de esta investigación, se ha considerado que el 
hecho de realizar un dragado simplemente por su necesidad funcional, o realizar su vertido  
simplemente por evadir su posible aplicación (reutilización o reciclado), no son causa o motivo 
suficiente que permitan estas acciones irresponsables para con el medioambiente. Para poder 
alcanzar estos principios, se ha tenido que estudiar su calidad del sedimento, y realizar ensayos 
del tipo: CPTU (Cone Penetration Test/Presiones intersticiales “U”), sondeos SPT (Estandard 
Penetration Test), estudio de los contenidos de metales pesados, y consolidación del material; 
estos estudios, han sido realizados en diferentes puntos de aplicación de la zona marítima de 
estudio. 
Es de destacar, que en zonas portuarias las actividades de dragado se realizan de forman 
continua para la construcción, así como para mantener  nuevas vías de infraestructura; por lo 
tanto, el estudio que se realiza, debe no solo validar la diversidad de la zona, sino de su 
variación a lo largo del tiempo, dando como resultado el uso de información procedente de 
diversos laboratorios. En éstos, el fango dragado reportó ser un material inocuo, catalogado 
como un recurso valioso, que permitió su estudio en diferentes aplicaciones, tales como el uso 
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en el relleno hidráulico, su aplicación en relleno terrestre, y su adaptación alternativa como árido 
fino en hormigón o aportando material para cerámicos. 
Las alternativas y aplicaciones que se han desarrollar en este trabajo de investigación, se 
centran  en  el estudio medioambiental, principal objetivo de máximo impacto por su grado de 
contaminación y toxicidad latentes en el material. El fango del Muelle Sur se consideró un 
material no contaminado, natural y no alterado, que por tanto, se podría definir como un recurso 
con aplicación, más que como residuo. 
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ABSTRACT 
 
This objective of this work of investigation is to study the mud extracted from the sea bottom, as a 
result of the digging made along the expansion process made in Muelle Sur in the Port of 
Barcelona, everything in it focused to offer a wide number of uses of the mentioned mud, which 
allow its reutilisation, and that at the same time it brings some benefit into the construction and 
also to the recycling techniques of the extracted material. 
 
The mud are extracted in huge quantities from the different digging points and, a result of such 
production, a big environmental impact is caused, along with severe polluting effects, which 
require the analysis of several conclusive disciplines: such as the fields of the chemical and 
physical characteristics of the ground where they made part of, as well as the study of its 
environmental impact. 
 
The execution of the hydraulic filling of Muelle Sur is based on some specific conditions, among 
which we can distinguish three consecutive phases along the process: the digging, the transport 
and the waste, with the pertinent environmental requirements and the material characterization in 
each single one. 
 
In the three of them, the most relevant characteristic is the extraction of mud; by means of the 
results obtained in this investigation some relevant possibilities for its use have been noticed, as 
well as its use as second generation material for “sustainable” constructions.  As an advance 
from the conclusions in this work of investigation, it has been observed that making a digging 
based only on its functional need -or making a waste of mud just to void from its possible use 
(reutilisation or recycling)-is not a cause strong enough as to allow such a kind of irresponsible 
actions towards the environment. To match these principles, it has been necessary to study the 
quality of the sediment and run out essays like CPTU (Cone Penetration Test/Pressures 
Insterticiales “U”), SPT polls (Standard Penetration Test), study of the heavy metals contained 
and material consolidation. These studies have been performed in different points where the sea 
zone has been analysed. 
 
In the port areas the digging works are in progress all the time for construction and also for 
maintenance of new infrastructure. Therefore, the goal of the study is not just to validate the 
diversity of the area, but also its variation along the time, supplying as a result the use of 
information proceeding from several laboratories.  There, the extracted mud proved to be an 
innocuous material, considered to be a valuable resource, which allowed its study in a wide 
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number of different uses, such as its use for the hydraulic filling, or its use to fill the ground, as 
well as its alternative adaptation as fine arid in concrete, or as a valuable material for ceramics. 
 
The alternatives and different uses that have to be developed in this work of investigation are 
focused on the environmental study, which is the main objective of highest impact due its grade 
of pollution and toxicity, latent in the material. The mud in Muelle Sur is considered to be a non-
polluted material, non-altered and natural, that therefore can be defined as a source with potential 
use, better than as a waste. 
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1.  PRESENTACIÓN 
Este trabajo tiene como objeto de estudio el dragado resultante de la ampliación del muelle sur 
del Puerto de Barcelona, en aras a evaluar las posibilidades de aprovechamiento de los 
materiales dragados. La finalidad de este estudio es ofrecer vías alternativas que permitan dar 
mejor salida a estos materiales.  
1.1. Aspectos generales 
El dragado constituye una tarea importante en toda obra marítima, ya sea en la aplicación de 
ganar terrenos al mar, en el acondicionamiento de los fondos, en la extracción de materiales o 
en la obtención de rellenos hidráulicos, existiendo una gran variedad de equipos de dragado que 
tienen como elemento diferenciador principal el de realizar la excavación de forma especializada 
en cada una de las tres etapas del dragado (excavación, transportes o vertido).  La ejecución de 
rellenos hidráulicos se basa en una serie de condicionantes como las dimensiones de la zona, la 
profundidad del dragado, la agitación, la distancia al punto de vertido, los requerimientos 
medioambientales y la caracterización del material del tipo de sedimento. 
La principal preocupación para la construcción de muelles, diques y dársenas está limitada por 
factores medioambientales, fomentándose la reutilización de fangos que permiten rentabilizar el 
material limpio o con un grado bajo de contaminación. El movimiento de tierra provoca una 
distribución irregular del sedimento corrigiéndose esta directriz mediante obras de dragado, 
dragando el material en zonas de acumulación y depositándolo en zonas de acopio. Las 
diferentes clases de granulometría de sedimentos se deben, por tanto, a los cambios provocados 
por el dragado sobre la morfología de la zona de extracción. 
Los fangos extraídos del fondo marítimo tienen un importante impacto ambiental, siendo 
innegable que estas actuaciones afectan directamente el funcionamiento del ecosistema al 
destruirse gran cantidad de micro-hábitats mediante el dragado del fondo. Por tanto, a lo largo de 
las páginas del presente proyecto de investigación se estudiarán los efectos generales de los 
dragados en los ecosistemas marítimos, y en especial los que se ven afectados por las obras de 
ampliación del puerto de Barcelona. Asimismo, debe recordarse que las directrices vigentes 
prohíben el vertido de dichos residuos tóxicos y no siempre es factible reutilizar este tipo de 
desechos. Si fuera posible dar a estos desechos un nuevo uso, resultaría un beneficio 
importante para el medio ambiente, ampliándose así las posibilidades de reciclaje en el ciclo 
productivo. 
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Este trabajo de investigación tiene, pues, como objetivo estudiar los fangos residuales extraídos 
en los dragados del puerto y aprovecharlos, de ser factible, en la construcción de nuevos 
muelles, dársenas, motas, etc. Lógicamente dicha recuperación puede depender en gran medida 
de las características del área y de los terrenos que son dragados y de la intensidad y extensión 
de la superficie de ejecución de trabajo, así que se tendrá que tener en cuenta si se esta 
trabajando en terreno arcilloso, arenoso o de rocas. 
Los fangos residuales extraídos del dragado deben ser estabilizados y transformados 
nuevamente como recursos por medio de su reutilización, reciclaje o la revalorización. A menudo 
estos residuos no pueden ser valorizados, ya sea por motivos económicos o tecnológicos, 
siendo imposibles su reintegración en los ciclos naturales. En caso de que se pudieran reintegrar 
estos materiales sería necesario garantizar su reutilización mediante un análisis de ensayos 
geotécnicos, que serán los indicadores ambientalmente que aseguren y permitan la valorización 
y reutilización del fango. Dentro de este espectro convendría valorar también los lugares idóneos 
para el almacenaje o destrucción de las partes que no puedan ser reutilizadas en ninguna 
aplicación debido a sus especiales características. 
1.2. Antecedentes y Problemática Actual – Justificación del Proyecto 
Los antecedentes de la ampliación del Puerto de Barcelona se encuentran descritos en el Plan 
Director del Puerto de Barcelona que fue aprobado en el año 1989. Este documento definía una 
estrategia de desarrollo del puerto a medio y largo pazo, basada en la consecución de un cambio 
de escala de la instalación. 
El Plan Director pone en marcha una gran ampliación del puerto, por la necesidad de nuevas 
infraestructuras. Su principal objetivo es el de una buena organización de desarrollo de 
proyectos de infraestructura y medio ambiente, y así lograr evitar la posible saturación del tráfico 
por falta de superficie. 
El ambicioso proyecto se puso en marcha con la planificación territorial del área metropolitana de 
Barcelona, conocida como PLAN DELTA. El Plan delta se formalizó el 16 de abril de 1994 
mediante un convenio interinstitucional que puso en marcha la transformación del Delta del 
Llobregat. El Plan Delta pretende responder a dos grandes necesidades de la zona: la 
ampliación del aeropuerto y la del puerto, para su transformación en una plataforma logística 
moderna, competitiva e innovadora que facilite las comunicaciones intermodales, las cuales 
requieren un elevado número de infraestructuras complementarias. 
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Se trata de la cuarta gran ampliación del Puerto de Barcelona desde sus orígenes hace unos 
600 años. Las etapas de ampliación que preceden a esta última son las de 1860, 1900 y 1965, 
con sucesivas ampliaciones que mejoraron las infraestructuras y la capacidad de servicio, como 
las ejecutadas a principio de los años 90. Éstas originan la cuarta ampliación del Puerto (Plan 
Delta), que cuenta con el presupuesto más elevado de cuantas inversiones se han realizado 
hasta el momento, siendo muy ambiciosa, tanto por el volumen de nuevas infraestructuras (se 
doblará la superficie actual del puerto hasta un total de 1.265 hectáreas de superficie terrestre), 
como por las previsiones de servicio contempladas, cuyo fin es que el Puerto de Barcelona sea 
el de mayor capacidad logística del denominado “Arco Mediterráneo”, pasando a ser un centro 
de primer nivel en la red de comunicaciones del flanco sur europeo. 
La nueva ampliación ha de permitir que el puerto de Barcelona tenga capacidad para responder 
a un elevado grado de competitividad en las comunicaciones marítimas públicas y privadas, 
tanto de Catalunya y España como de la región Euro-mediterránea. 
Un objetivo importante que estudiaremos en este proyecto final del máster, será estimular la 
prevención del medioambiente, teniendo como finalidad proteger las áreas afectadas del medio 
atmosférico, acuático y edáfico. La Autoridad Portuaria de Barcelona lleva consigo el Servicio de 
Medio Ambiente (SMA), que sirve de vigilancia ambiental, especialmente en todo lo relacionado 
a la prevención de la contaminación de suelos debida a las actividades y grandes ejecuciones 
que realiza ó realizará el puerto conjuntamente con la Agencia de Residuos de Catalunya (ARC). 
Todo ello permite evaluar y estudiar el riesgo que puede provocar la contaminación de suelos e 
implantar las pertinentes normas y medidas preventivas que regulen la ejecución de un proyecto 
de infraestructura en el puerto. (Autoritat Portuaria de Barcelona (APB) i l'Agència de Residus de 
Catalunya (ARC), 2006) 
Las normas básicas establecen que las  Actividades Potencialmente Contaminantes (APC), que 
están supervisadas por el Puerto de Barcelona, deben de minimizar los riesgos de 
contaminación, incluyendo el fango marítimo y las aguas subterráneas, y más teniendo en 
cuenta que este tipo de actividades produce diversas formas de contaminación que afectan la 
calidad del aire, generan ruidos y producen residuos. El origen de la contaminación del suelo del 
Puerto de Barcelona se debe al vertido de hidrocarburos de manera involuntaria o accidental en 
aguas profundas. Tanto en el Puerto de Barcelona como todos los puertos del mundo se sufren 
estos problemas de contaminación a raíz de los vertidos de barcos ó instalaciones situadas en 
tierra firme.  
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1.3. Objetivos de la investigación 
Una de las características importantes del dragado es la extracción y traslado de materiales del 
lecho marino hacia relevantes e importantes actuaciones de construcción, principalmente en 
zona de navegación para así resolver su nivel de profundidad en canales y tipos de 
construcciones como muelles, adosados, amarraderos u otros tipos de sistemas constructivos 
marítimos.  
El eje principal de este trabajo de investigación no es dragar por dragar y verter material 
simplemente por verter, sino estudiar la calidad del sedimento que se ha de utilizar en esta 
actividad, observando la condición de los diferentes materiales, tanto en el dragado como en el 
vertido  a fin de reducir a lo mínimo la cantidad de sedimentos en el momento de dragar y verter 
material en los diferentes puntos de la zona marítima. 
Se estudiaran 6 objetivos con respecto al tema de investigación: 
- Analizar el grado de toxicidad de los fangos rechazados. 
- Valorar los impactos medioambientales en el área afectada por las extracciones y los 
vertidos. 
- Evitar el vertido de los fangos rechazados nuevamente al mar. 
- Valorar las posibilidades de reciclaje de este residuo tóxico. 
- Estudiar métodos de reciclaje y campos de aplicación de este residuo, ya sea una vez 
realizados los tratamientos o por tramos. 
- Valorar los posibles emplazamientos de los componentes no aptos del reciclaje. 
El trabajo de investigación se estructura en 6 capítulos, basados en diferentes análisis llevados a 
cabo durante la fase previa y el periodo de investigación propiamente dicho que se han realizado 
para dar a conocer los procesos que se van desarrollando en los diferentes trabajos de dragado. 
En el primer capítulo, incluido en este apartado constituye una introducción imprescindible, en la 
que se expone una presentación general del trabajo con sus antecedentes y objetivos 
propuestos mediante las actividades abarcadas. 
En el segundo capítulo se incluye un estado del conocimiento, dividido en varios estudios, como 
la técnica del dragado, la extracción del material y equipos a dragar, que nos permitirá conocer 
las propiedades geológicas y geotécnicas  del material. 
En el capítulo tercero se hace un balance de los requisitos medioambientales, aplicables al 
dragado de fondos marinos conforme a la normativa medioambiental, ofreciendo un repaso 
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somero a la caracterización de las sustancias contaminantes y al marco legal vigente en España 
para las operaciones de dragado, transporte y vertido.  
En el capítulo cuarto constituye el cuerpo del trabajo, donde se muestran las especificaciones de  
las obras de dragado del Puerto de Barcelona, se analizan los materiales resultantes de estos 
dragados y se proponen usos alternativos a estos materiales.  
El capítulo quinto, describe  ciertas aplicaciones que contiene información detallada sobre el tipo 
de contaminación del fango y su estudio geológico, que se pueden emplear en la construcción y 
que se han utilizado o tienen posibilidades a utilizarse. 
En el sexto capítulo, analizaremos las conclusiones generales, específicas y personales con el 
objetivo de contribuir investigaciones a las aplicaciones y dar motivación a otros tipos de 
investigación relacionados con el fango. 
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2. ESTADO DEL CONOCIMIENTO 
La presente investigación sobre el comportamiento de los fangos residuales de los dragados no 
aprovechados en la construcción de infraestructuras de los puertos pretende analizar la 
composición física y química de estos fangos mediante diferentes ensayos de laboratorio para 
valorar su grado de toxicidad y sus posibles usos de reciclaje en diversas aplicaciones en la 
construcción de infraestructuras y edificios. Este capitulo ofrece una visión general del estado del 
conocimiento sobre nuestro objeto de estudio.  
2.1. Introducción 
Los estudios realizados sobre la capacidad de los puertos y sus niveles de servicio sobre la 
manipulación de materiales de residuos de la construcción se basan en el conocimiento de sus 
parámetros y de sus variables más destacadas, lo que permite a las autoridades portuarias 
hacer una planificación estratégica adecuada en aras a reducir el acopio de materiales en los 
vertederos y tenerlos controlados. Sin duda, el mayor impacto de este tipo de actividades es la 
contaminación, razón por la que deberían establecerse las características principales en el grado 
de toxicidad del terreno, previniendo diferentes guías, que se desarrollarían en su entorno 
geológico e hidrogeológico del sub-suelo para apuntar directamente a la probabilidad de 
acumulación o propagación de la contaminación. Es por ello que este tipo de estudios se centran 
en aspectos generales, aplicables a cualquier actividad, adoptándola a diferentes ámbitos.  
Con referencia a la geología de la zona de los puertos, debemos indicar que está constituida por 
terrenos naturales y terrenos ganados al mar, zona de materiales inotrópicos, deltaicos y 
sedimentarios de origen litoral, que reposan sobre una superficie de substrato terciario, formado 
por margas azules, arenas cimentadas y gres. La zona que abordaremos en profundidad en este 
estudio está conformada por el Delta del Llobregat, suroeste del puerto hasta el pie de la 
montaña de Montjuïc, en la cual se detectan unidades de cobertura de limos, arenas, gravas 
aluviales y substratos rocoso terciario, desde su superficie hasta la zona de mayor profundidad. 
En cuanto a la zona del pie de la montaña de Montjuïc y las Ramblas (sector norte), 
encontramos sedimentos de origen fluviomarino, material arenoso y substrato rocoso terciario. 
Con relación a su estudio hidrogeológico en la zona de las costas, no se puede determinar el 
flujo preferente de las aguas subterráneas a consecuencia de que los terrenos ganados al mar 
no forman parte de ningún dominio hidrogeológico. Es interesante destacar desde un punto de 
vista ambiental la contaminación del suelo que engloba la capa más exterior de la corteza 
terrestre, compuesta por partículas minerales, materia orgánica y organismos vivos.  
ITOP. Yimy Castillo León – Dr. José Manuel Gómez Soberón 
 
24     
La definición del suelo se basa en su condición como componente del medio natural que es 
esencial para la vida vegetal, animal y del hombre. La degradación actual del suelo está 
generando un proceso de disminución cuantitativa y cualitativa potencialmente grave por tratarse 
de una herramienta que sustenta tanto las actividades humanas (agricultura, hábitat, ocio, 
industria, etc.) como la biodiversidad. Con estas guías determinadas, es nuestra responsabilidad 
mantener la protección del suelo para todos los sectores, cabiendo destacar que las principales 
causas de contaminación son la mala gestión de residuos y su vertido incontrolado, el 
almacenamiento inadecuado y la mala praxis en las instalaciones industriales, además de los 
accidentes en el transporte, almacenamiento o manipulación de sustancias químicas. El suelo 
contaminado tiene efectos muy diversos de riesgo tóxico y origina muchos daños en el 
medioambiente (Alemany, 2002) 
En nuestro caso estudiaremos la contaminación y el peligro que conlleva en el comportamiento 
ambiental (agua subterránea, superficiales, atmosfera y sedimento), físico (fuego, corrosión de 
estructuras y propiedades mecánicas del suelo) y químico; analizando los efectos más graves 
causados en un suelo contaminado, generalmente a largo plazo, debido a que las 
consecuencias no se manifiestan hasta después de muchos años, tal como indican diversos 
autores (Alemany, 1984), (Vigueras Gonzáles, 1997) 
2.2. Condicionamiento básico de las obras de dragado 
La técnica del dragado engloba las operaciones necesarias para la extracción, transporte y 
vertido de terrenos situados debajo del mar, las cuales se realizan con diferentes objetivos o 
fines: construcción de nuevos puertos o ampliación de los existentes; apertura o mejora de 
dársenas; cimentaciones de muelles; obras auxiliares de estructuras; instalaciones marinas o 
extracción de materiales, además de las actuaciones dirigidas a la mejora de las condiciones 
medioambientales mediante limpieza de los terrenos o incorporación de otros  no contaminados. 
Si se analizan más detenidamente algunos de sus factores, las principales condiciones y 
circunstancias en que se desarrollan las obras resultan muy diversas (Alemany, 1984), (Puertos 
del Estado, 1997), (Puerto de Barcelona, 2004), (Martínez Molina, 2010) 
2.2.1. Tipos de obra 
Dependiendo del tipo de obra a la que nos enfrentemos, tendremos implicaciones técnicas y 
económicas del dragado distinto, que serán de diferente magnitud, ya que puede tratarse de una 
nueva obra de ejecución o de un mantenimiento de las condiciones existentes. Un ejemplo tipo 
de la prevención del dragado en una obra marítima lo encontrarnos en los diferentes tipos de 
terreno comprendidos en toda la gama de los existentes, desde rocas duras a fangos, pasando 
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por arsénicas, conglomerados, arenas y arcillas, de características totalmente diferentes, tanto 
en lo que se refiere a su naturaleza y composición como a su comportamiento. 
Una de las características más influyentes son los equipos a utilizar, por ser muy diversos y 
complejos sus trabajos de dragado, ya sea por trabajar en una zona amplia o por actuar en una 
obra de zona limitada y específica (Puerto del Estado, 2008) 
2.2.2. Características del emplazamiento 
Esta es una condición de gran importancia y conviene dedicarle un exhaustivo estudio preliminar 
y conocer sus diferentes causas: 
2.2.2.1. Las condiciones  físicas de la zona de dragado 
Condicionantes generales: 
- El clima marítimo: Influye directamente sobre las operaciones de los equipos. 
- El oleaje y las corrientes: Influyen en el movimiento de los aparatos dragadores. 
- Las mareas: Constituyen una dificultad en la operación de excavación del suelo ya que 
obliga a variar la profundidad de la escala con el fin de obtener el calado requerido. 
Condicionantes puntuales: 
- Viento: Influye en el manejo de las embarcaciones, posibilidad de precipitaciones 
torrenciales. 
- Lluvias: En el caso de ser muy intensas pueden originar aumento del nivel de las aguas. 
- Nieblas: Es la peor características para la ejecución del dragado ya que  dificulta la 
visibilidad hasta el punto de detener  la draga. 
- Las condicionantes físicas del emplazamiento más importantes, que se refieren a las 
dimensiones del área a dragar, el calado existente, la posibilidad de aterramientos. 
2.2.2.2. La naturaleza de los terrenos 
Una obra de dragado siempre se enfrenta con la naturaleza que comprende una amplia variedad 
de terrenos en cuanto a su composición, estructura, dureza, densidad y granulometría, etc. Es 
fundamental conocer las características del subsuelo marino al dragar, ya que repercute 
directamente sobre el tipo de equipo a utilizar tanto en la excavación, transporte de material y en 
los medios y elección de lugares para su vertido. 
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2.2.2.3. La proximidad a zonas habitadas 
Influye negativamente en el desarrollo de la obra puesto, ya que puede provocar malos olores, 
ruidos, etc. Dificultad de encontrar vertedero, lo que obliga a llevar el material de la obra a 
lugares apartados, encareciendo de forma importante el proceso y los costes, tanto por la 
necesidad de buscar vertederos lejanos a la obra de dragado como por el incremento del coste 
del transporte. 
2.2.2.4. El tráfico marítimo que soporta la zona afectada 
En el caso de dragado de zonas estrechas, puede haber necesidad de cortar el tráfico de modo 
intermitente durante los trabajos de dragado, por lo que a cuanto más tráfico más dificultosa será 
la organización y el control de las obras de dragado. 
2.2.3. De tipo ecológico y medioambiental 
Este tipo de condicionante tiene cada vez más importancia, el análisis medioambiental de la 
zona de dragado y el impacto que este tipo de obras tendrá en los ecosistemas de la zona que 
puede convertirse en el condicionante desfavorable de mayor peso, hasta el punto de poder 
llegar a prohibir la ejecución de la obras. 
El dragado es un proceso de trabajo indispensable para muchas obras marítimas y de su 
correcta realización depende el futuro desarrollo de los puertos, el tráfico marítimo y la ejecución 
de ciertas instalaciones o actuaciones vitales para la actividad humana. Claros ejemplos son la 
limpieza de fondos contaminantes y las limpiezas de humedales.  
La Asociación Permanente de Congresos de Navegación (AIPCN), ente de carácter científico y 
técnico, asegura que los productos de dragado sean gestionados de manera aceptable para el 
medioambiente y para la economía, lo que asegura que el dragado no sea una fuente de 
productos contaminantes, sino que se limite a remover de lugar los dragados procedentes de 
diferentes fuentes terrestres y marítimas. Sin embargo, no hay duda de que las operaciones de 
dragado pueden ocasionar una contaminación en las diferentes partes que se ven afectadas en 
el desarrollo de dichas obras. 
En este punto hay que tener en cuenta las precauciones necesarias para que los trabajos de 
dragado y de vertido, aún cuando el material no esté contaminado, no deterioren el 
medioambiente. Se trata de analizar el impacto causado por las obras de dragado, ya sea 
negativo o positivo, así como la posible evaluación del transporte y el vertido de los productos, 
bien en vertederos o en mar abierto (AIPCN/PIANC, 1996) 
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2.2.4. Material a dragar 
El material a dragar influye decisivamente sobre el tipo de equipos y su capacidad en función del 
volumen y plazo de ejecución señalados. Como sabemos, la labor de la obra de dragado es 
proporcionar el volumen de material necesario que se dispondrá en cada caso durante la obra. 
Los aspectos fundamentales de este tipo de dragado son muy comunes y de igual maniobra 
para todo tipo de obra de dragado: extracción, transporte y vertido de los materiales. Si se 
utilizan dragas autoportadoras, la distancia al punto de vertido afecta a su producción por el 
tiempo gastado en el transporte (en algunos caso se utilizan gánguiles). En todo caso, se debe 
determinar la capacidad y número de unidades para que siempre exista uno en carga y no se 
produzcan demoras en la draga. El vertido es otro factor primordial, como veremos más adelante 
en nuestra investigación, en la que estudiaremos un caso especial como es la draga de 
impulsión acompañada de una tubería de succión con capacidad suficiente para evacuar el 
producto y con una longitud que va desde la draga hasta el punto de vertido. 
En relación a los materiales, dependiendo de la elección de los fondos a dragar, puede resultar 
fundamental elegir terrenos con granulometrías adecuadas para el relleno de la obra a realizar, 
como es el caso de las arenas, que son muy variables en las costas playeras. En estos casos, 
los trabajos de draga no suelen hacerse en zonas muy cercanas al litoral para evitar el impacto 
en las playas existentes. En cambio, las gruesas y gravas dan perfiles no aptos por ser muy 
rígidos para un relleno hidráulico. En cuanto a los fangos, estos exigen pasar por un proceso de 
limpieza, siendo preciso eliminar los residuos tóxicos. 
Otro factor importante es que los materiales a dragar deben ser de gran calidad, por lo se 
requiere un estudio exhaustivo de las condiciones del subsuelo en este tipo de infraestructura 
marítima. En este sentido, debe mencionarse que en primer lugar será de gran importancia en el 
desarrollo y viabilidad de las obras su magnitud y su coste, y en segundo lugar, puede decirse 
que los productos que no sean de buena calidad para su utilización con los fines descritos 
anteriormente, por tener un alto nivel de toxicidad, serán llevados a vertederos específicamente 
adjudicados como lugares idóneos por las normas de dragado, o en caso contrario vertidas en el 
mismo mar en puntos específicos (AIPCN/PIANC, 1996), (Dirección General de Sostenibilidad 
de la Costa y del Mar, 2010) 
2.2.5. Características de los terrenos a dragar 
Las características del terreno a dragar dependen de las condiciones naturales, que siempre son 
diversas desde rocas duras hasta fangos, por lo que el comportamiento frente a la excavación, el 
transporte y el vertido es diferente en cada caso específico. La acción de dragado es 
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normalmente compleja y cara, y constituye la partida económica principal de las obras marítimas. 
La investigación de terreno constituye por tanto, una faceta fundamental para el desarrollo 
adecuado del proyecto. 
Una característica especial de las obras de dragado, es que afectan a superficies muy grandes, 
por ello se exige el concurso de otros medios complementarios, como estudios geofísicos-
geotécnicos  de la zona a dragar o métodos adecuados de cuantificación de la información, 
razón por lo que estos recursos suplementarios deben considerarse como una parte más de las 
tareas de dragado, o simples fases de este mismo proceso (Puerto de Barcelona, 2004) 
La metodología de toda campaña geofísica tiene como objetivo obtener una información del 
fondo y sub-fondo marino de una determinada zona. Esta investigación debe realizarse al detalle 
en la zona a dragar y prever posibles dificultades que aparecerán en la ejecución del dragado. 
La exploración debería abordar los siguientes aspectos: 
- Batimetría: Investigación que se realiza para definir los calados existentes en la zona de 
trabajo. 
- Investigaciones geofísicas y geotécnicas de los fondos a dragar para identificar los tipos  
de suelos y rocas existentes en la zona objeto del dragado y sus propiedades físicas y 
mecánicas, con el fin de seleccionar el equipo de dragado adecuado, siendo necesario 
realizar un estudio sobre la estabilidad de los taludes de dragado proyectados y observar 
si el material puede tener un uso productivo como material de relleno. 
- Investigación del grado de contaminación de los suelos a dragar, ya que las operaciones 
de dragado pueden estar fuertemente condicionadas por la presencia de materiales 
contaminados. 
- Las características geotécnicas de los terrenos son propiedades intrínsecas de los 
mismos. Por tanto, la evaluación del material es indistinta de la obra a realizar, resultando 
ésta más operativa cuanto más concreto y preciso sea el reconocimiento del terreno y 
más cuidadosos sean los ensayos realizados in situ o en laboratorio. 
2.2.5.1. Batimetría de la zona 
Resulta imprescindible tener conocimiento y un estudio previo del fondo marino para el cálculo 
de la forma precisa de los volúmenes disponibles y en la delimitación de las zonas, tanto de 
dragado como del vertido. Se trata de una información que no suele estar disponible, por lo que 
es necesario realizar una campaña batimétrica que nos permita obtener la siguiente información: 
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- La profundidad del fondo marino en varios puntos de medida de la zona previa a dragar, 
convenientemente espaciados. 
- Posición planimétrica de los puntos. 
- Fijación de las variaciones de las medidas del nivel del mar. 
- Diferentes tipos de obstáculos que puedan presentar un peligro para la operación, como 
emisarios o canalizaciones, cableados o salientes de escolleras, etc. 
2.2.5.2. Profundidad del fondo marino 
El trabajo para reconocer el relieve del fondo marino se realiza por medio de ecosondas, se trata 
de un sistema ampliamente extendido, capaz de determinar profundidades superiores incluso a 
los 5.000 m, un valor muy por encima a los requeridos en operaciones de dragado. La función de 
la ecosonda es la determinación del tiempo transcurrido entre el envío de la señal desde el 
transductor hasta que es alcanzada por el receptor, después de reflejarse en el fondo. Mediante 
ésta, se permite medir la profundidad, tanto del fondo marino como de cualquier objeto 
sumergido dentro del mar. Es importante realizar una correcta calibración de la ecosonda para 
determinar algunos factores básicos como la temperatura y la salinidad del medio en el que nos 
encontramos, factores que determinan la velocidad de la propagación de la señal. 
Según estos dos factores tienden a cambiar a lo largo del día, dependiendo de la estación, la 
marea, la precipitación y la profundidad, se requerirá calibrar la ecosonda como mínimo una vez 
al día, tanto al iniciar como al finalizar la campaña batimétrica. Para trabajos de dragado se 
requieren frecuencias de ondas de 33 kHz a 210 kHz, que indican inmediatamente el reflejo de la 
primera capa de sedimentos e informan acerca de la superficie del fondo, con frecuencias bajas 
se penetra en el terreno y se obtiene el reflejo de las capas de sedimentos inferiores. Para la 
caracterización correcta de la zona de extracción o de vertido se recomienda que las líneas 
batimétricas presenten un espacio de entre 5 y 250 m, según la profundidad del fondo marino, 
como se indica en la Figura 1. 
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Figura 1: Reflejo de los tipos de sedimentos mediante ondas. 
 (http://www.ins_oceanografia.html) 
 
2.2.5.3. Posición Planimétrica 
 
El fin exigido para la realización de estas batimetrías obliga a la utilización de equipos GPS y 
ecosonda, con el objetivo de obtener una precisión de centímetro, lo que plantea en este trabajo 
comprobar con precisión el posicionamiento más adecuado en las operaciones de dragado. Esta 
exigencia se justifica porque la batimetría es una práctica común, al no tener en cuenta el efecto 
del oleaje. En primer lugar, se basa en la precisión del sistema GPS utilizado en posición 
tridimensional, y en segundo lugar en la utilización como referencia altimétrica fija de la 
superficie de referencia utilizada por los satélites. 
La realización de la batimetría en GPS permite determinar el relieve del fondo marino desde la 
superficie. Para este tipo de trabajos de dragado se suele tomar como punto de referencia 
altimétrica la cota más baja del fondo marino; esto tiene su justificación, puesto que lo que 
interesa en estos casos es determinar el calado mínimo del puerto en las condiciones más 
desfavorables. La idea principal es cubicar los sedimentos del fondo y estimar el volumen de 
arena o de otro material existente. 
2.2.5.4. Fijación de las variaciones del nivel del mar 
Con referencia al nivel del mar, se define como cero el mínimo histórico que se ha obtenido en el 
puerto, este dato se toma como medida de seguridad para la entrada de barcos a los muelles, 
destacando que el nivel medio del mar es un elemento de gran importancia en el estudio 
batimétrico por determinar la referencia altimétrica del proyecto. Para medir o determinar las 
continuas oscilaciones del nivel del mar, se utiliza un instrumento llamado mareógrafo. Los 
mareógrafos están situados en los puertos y suelen usarse en distintos proyectos de obras 
marítimas; en el caso de obras de dragado el mareógrafo nos permite el conocimiento, 
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seguimiento y evolución del nivel cero del puerto, además de otros factores importantes como el 
estudio sobre posibles cambios del nivel medio del mar causados por el cambio climático, o el 
control de posibles movimientos del muelle. Se trata, por tanto, de una herramienta 
imprescindible para un levantamiento en suelo marino. 
En la actualidad, en Barcelona se ubican 40 mareógrafos de diferentes tipos: SONAR, Presión 
Aanderaa y Radar Miros. En los trabajos de dragado se realizaron estudios de nivel del mar con 
un mareógrafo (SONAR acústico) situado en el extremo este del Muelle Álvarez de la Campa, 
frente al Pantalán (demolido) y con un sensor de radar, que se encuentra sobre la superficie del 
agua en un mástil en forma de “L” en el muelle 140 de la Planta de Enagas. 
2.3. Técnicas de extracción y los equipos de dragado 
Debemos mencionar que la naturaleza del material a dragar condiciona en gran medida la draga 
y las técnicas de dragado a utilizar. La gran variedad de obras marítimas en diferentes sectores 
de los puertos hacen necesario maquinarias especializadas para realizar las obras de dragado, 
puesto que no han parado de evolucionar durante todo este tiempo. La ejecución de las obras de 
dragado requiere grandes inversiones, por lo que el tipo de maquinaria escogido será decisivo 
en el coste final de las operaciones de dragado. 
Los equipos y métodos de trabajos de dragado son muy extensos. Es por eso que es necesario 
tener buen conocimiento de los equipos disponibles en el mercado, en cuanto a sus 
características, posibilidades de trabajo, rendimientos y costes. Dependiendo del material a 
dragar, se utilizará el método para la excavación mediantes dragas hidráulicas o mecánicas (en 
nuestro proyecto de investigación se está desarrollando con los dos métodos de dragado, 
explicándose más adelante las características de las maquinarias utilizadas en el proceso del 
dragado). Para proceder a la ejecución del dragado es fundamental llevar a cabo las tres tareas 
más importantes del dragado (excavación, transporte o vertido), que algunas maquinarias 
permiten realizar en diferentes etapas, y otras en una sola, siendo capaces de realizar todo el 
conjunto de la operación sin necesitar equipos o instalaciones auxiliares. 
El sistema adecuado de dragado depende de toda una serie de factores: emplazamiento, tipo de 
sedimentos, factores marítimos/meteorológicos (clima, oleaje y mareas/vientos, lluvias y nieblas), 
condiciones físicas (área de dragado y tráfico marítimo), distancia al punto de vertido, tipo de 
obra, volumen a dragar, grado de contaminación y factor económico (CEDEX, 2007), (CEDEX, 
2008) 
ITOP. Yimy Castillo León – Dr. José Manuel Gómez Soberón 
 
32     
2.3.1. Técnica de extracción y características básicas 
Estas maquinarias trabajaban cortando el material en su emplazamiento, para extraerlo después. 
Por tanto el equipo excavador-pala y la cuchara entran en contacto físico directo. Las dragas 
mecánicas, utilizan medios exclusivamente mecánicos para la excavación y extracción del 
material; el uso de estas dragas se recomienda para trabajos en zonas confinadas y pueden 
operar fácilmente con materiales sueltos y pesados. Estos materiales suponen un paso decisivo 
en el desarrollo de la técnica de dragado, beneficiándose en la actualidad de los 
perfeccionamientos técnicos que se han introducido a lo largo de los tiempos (Vigueras 
Gonzáles, 1997), (Puerto del Estado, 2008) 
La draga de succión en marcha, como indica en la Figura 2, es ante todo un barco que está 
dotado de sus propios medios de propulsión y es capaz de poder cargar en su cántara una cierta 
cantidad de productos sólidos. Estos productos son aspirados por un tubo dotado en su extremo 
de un cabezal de succión, cuya finalidad es la de desagregar los materiales del fondo marino. 
Son muy adecuadas para dragar en dársenas y para rellenar recintos donde las tuberías de 
impulsión pueden ir sumergidas, esto es, apoyadas en el fondo por lo que no interfieren con la 
navegación y pueden dragar materiales sueltos, arcillas y rocas blandas (Puerto de Barcelona, 
2004), (Puerto del Estado, 2008) 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2: Draga de succión en marcha, impulsando material de relleno. 
 (Archivo personal) 
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2.3.1.1. Dragas Mecánica – Cuchara 
Consiste en una grúa montada sobre una barcaza o pontón como se indica en la Figura 3. Este 
pontón suele llevar en sus extremos anclas que lo fijan, trabajando como estacionaria y 
moviéndose a otro emplazamiento mediante los anclajes. Las cucharas alcanzan normalmente 
capacidades hasta casi 10 m3 (en algún caso se superan los 30 m3), llegando a dragar en 
profundidades superiores a los 40 m, existen diferentes tipos: automotores o no autoportadores 
de uno, dos y hasta cuatro grúas por embarcación, etc. Son muy útiles en pequeños dragados y 
en dársenas de puertos o zonas de pequeñas dimensiones y no resultan de utilidad en zonas 
expuestas al oleaje.  
 
 
 
                                                          
                      
 
                                            
                                                                     Figura 3: Draga mecánica – Cuchara.  
(Archivo personal) 
2.3.1.2. Draga Mecánica – Pala frontal 
Su forma de trabajo es relativamente parecida a la de las palas terrestres que va dotadas de un 
brazo con un fuerte cazo en su extremo, que pueden realizar la excavación frontal y elevar 
cargado y girar para descargar sobre el gánguil. El pontón va anclado sobre dos pilones 
delanteros para rigidizarlo con el fondo, su uso fundamental es para obras marítimas, 
alcanzando su capacidad en terrenos muy duros, rocas fragmentadas, etc. Asumiendo 
capacidades de cazo superiores a 10 m3, resultan artefactos muy potentes todas las flotas de 
dragado que disponen de este tipo de artefacto, que puede ser visto en la Figura 4. 
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Figura 4: Draga de pala frontal. 
(Archivo personal) 
2.3.1.3. Draga Mecánica – Draga de Rosario 
Es una maquinaria que consiste básicamente en un rosario o cadena de cangilones montada 
sobre una escala fija por uno de los extremos, cuenta con un alto y fuerte armazón situado en el 
centro del barco. Colgando en un pescante en el extremo del barco, el rosario gira por efecto de 
un tambor en el extremo superior movido por correas o motores, y al girar el rosario, los 
cangilones excavan el fondo, y del mismo modo, al girar sobre el tambor o prisma superior, vierte 
el producto extraído sobre los gánguiles laterales mediante un sistema de canaletas. El pontón 
va dotado de seis cadenas situadas en proa y popa y el barco trabaja con un movimiento de 
péndulo de reloj sostenido por el fuerte cable central de proa. Un esquema de esta maquinaria 
puede verse en la Figura 5. 
 
 
 
 
 
 
Figura 5: Draga mecánica tipo rosario. 
(www.histarmar.com.ar) 
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El control es instantáneo, quedando registradas cada hora las coordenadas del eje, la posición, 
el desvío y nuevos ángulos de giro para absorber dicho desvío. A su vez, el desvío si lo hubiere, 
se va corrigiendo. Esta corrección se hace apoyándose en los datos obtenidos; el control de la 
posición de la escala en profundidad se obtiene a partir de la posición del D.G.P.S.; el cual, por 
medio del inclinómetro de la escala nos da la profundidad a la que se está dragando. Como la 
posición de la escala no implica que el dragado esté a esa cota, ya que por detrás se van 
acumulando materiales, ya sea, por corrimientos del talud, materiales en suspensión, etc. 
2.3.2. Draga Succión – Draga Estacionaria impulsora 
Consiste en un equipo montado sobre un pontón o casco, como señala en la Figura 6, que 
puede succionar productos sueltos impulsándolos a tierra, márgenes, o cargando en gánguiles si 
el producto es idóneo. Draga flotante con un equipo de dragado por cuchara, y con un recinto de 
carga que abre hacia abajo, caracterizado por estar constituido el casco del barco a modo de 
batea de bisagras por dos partes de casco abatibles lateralmente, y unidad entre si, con 
articulación a lo largo del plano medio longitudinal de la draga flotante, que constituyen el recinto 
de carga, y por estar el dispositivo de dragado por cuchara dispuesto de forma desplazable 
transversalmente sobre un carro, que a su vez se apoya en ambas partes del casco y es 
desplazable longitudinalmente, apoyando en una de las partes del casco sobre unos soportes 
pendulares que actúan en dirección transversal. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6: Draga estacionaria impulsora. 
 (www.dredgebrokers.com) 
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2.3.2.1. Draga Succión – Draga de Cortador 
La draga de succión con cortador es el tipo de draga más común de todos los equipos de 
dragado. Sus principales componentes y principios de funcionamiento son los siguientes:  
- El pontón o casco dividido en 9 partes: la escala con cortador y tubo de succión, la 
tubería de descarga, bombas de refulado, tubería de descarga, pilotes, cables laterales, 
cables de izado de la escala, tubería flotante, sistema de carga de barcazas (optativo y 
sólo disponible en pocas dragas en el mundo) y el puente de mando. 
- El cortador, situado en la entrada de la tubería de succión se usa para cortar materiales 
blandos o duros para tener este material en un estado conveniente para el transporte por 
medios hidráulicos, la propia cabeza de cortador consiste en largas hojas en las que se 
sueldan adaptadores, que forman la base para la atadura de dientes con los cuales la 
tierra a ser dragada se soltará y se cortará antes de ser succionado por las bombas. 
El tipo de dientes así como su tamaño y dimensión son de gran importancia y formará uno de los 
parámetros decisivos en el proceso de dragado, el tipo elegido es dependiente del material a ser 
dragado que puede variar de material muy blando a los materiales dragables más duros. Cuando 
está en funcionamiento, la draga de succión con cortador hace uso de dos pilotes que le 
permitan avanzar por pasos hacia el frente de dragado, el movimiento hacia delante de la draga 
es controlado usando un carretillo hidráulico que está empujando el pilote de trabajo. La draga 
típicamente se mueve con pasos de 0.5 hasta 2 metros. 
El movimiento de corte mismo se realiza tirando los cables laterales, con los cuales se logra un 
movimiento circular alrededor del pilote de trabajo, se posicionan anclas laterales conectadas a 
los cables a ambos lados del buque. Las anclas se avanzan cuando la draga ha progresado 
bastante y la fuerza lateral en las mismas ya no es suficiente. El movimiento de la ancla se 
realiza usando los “brazos” de maniobra de la draga, o una lancha de apoyo equipada 
adecuadamente. Una vez llegado al final del carretillo hidráulico (5 a 6 m), se baja al pilote 
auxiliar, mientras se levanta el pilote principal para guardar la draga en su posición. Es entonces 
cuando se mueve el pilote de trabajo hacia adelante con el carretillo para iniciar un nuevo ciclo. 
Las bombas de refulado, instaladas a bordo de la draga y la bomba sumergida en la escala, 
crean un vacío en la tubería de succión durante el proceso y aspiran el material soltado por el 
cortador a través de la tubería y de las bombas. La descarga del material dragado normalmente 
se hace de alguna de las siguientes formas: 
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- Bombeando a través de tuberías: el material dragado se bombea vía una combinación de 
tubería flotante sumergida o terrestre en un área de depósito en tierra. Si la zona a ser 
rellenada se encuentra abajo del nivel de agua existente también es posible descargar el 
material directamente vía una tubería flotante y un pontón de descarga. Supervisando la 
tubería de descarga o el pontón adecuadamente, el material dragado se extiende a 
dentro de los niveles prescritos. 
- Descarga a gánguiles: pocas dragas en el mundo están provistas con dispositivos 
especiales para permitirles la descarga inmediata a barcazas que se amarran a lo largo 
de las mismas. Debido a la tensión constante provista por el sistema especial de amarre, 
las barcazas pueden quedarse al lado de la draga durante el proceso de carga y se 
puede tomar en cuenta la marea, la ola y las corrientes. Después de que una barcaza 
navega a la zona de descarga designada y descarga el material, entretanto una barcaza 
está navegando, otra barcaza está cargada por la draga, como se indica en las Figuras 7 
y 8. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Figura 7: Posicionamiento de la draga de cortador.  
(Archivo personal) 
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  Figura 8: Draga de impulsión con tubo de succión. 
 (Archivo personal) 
2.3.2.2. Draga Succión – Draga en Arrastre 
La draga llega a la zona de dragado y antes de comenzar con la tarea de dragado se procede a 
vaciar el agua de lastre de la cántara. A continuación, se bajan los tubos de succión para que 
tomen contacto con el fondo, mientras que la draga continua navegando a una velocidad 
apropiada para evitar que los tubos de succión lleguen a apoyar contra el fondo. La cántara se 
llena con una mezcla de agua y suelo, por medio de las bombas de dragado. La capacidad de 
succión de las bombas se utiliza al máximo para llenar la cántara en el menor tiempo posible, 
mientras que la velocidad de navegación de la draga se adecuará al tipo de suelo que se está 
dragando para obtener la máxima concentración de sólidos. En el caso que nos ocupa, se 
dragarán en su mayoría materiales finos, limos y arenas, por lo que se terminará el dragado una 
vez llena la cántara, como se indica en la Figura 9. Se implementará una tubería para la 
descarga, ya que se tiene previsto utilizar el material dragado como relleno. 
 
 
 
 
 
 
Figura 9: Draga en arrastre. 
 (www.arqhys.com) 
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La característica fundamental del dragado hidráulico es el empleo de la bomba de succión. 
Todos los cambios de estas maquinarias derivan en la forma de transportar el producto, el 
empleo de equipos complementarios para la separación del terreno, y la facilidad de absorción 
de los tipos de terreno por la corriente producida por las bombas. En general, el dragado por 
succión es un método útil cuando los materiales a dragar son sedimentos sueltos, arenas, 
gravas o arcillas blandas, no siendo adecuado en terrenos duros o compactos, porque la 
corriente creada por las bombas de succión no es capaz de disgregar y arrastrar tales productos. 
Igual pasa en terrenos fangosos, por la dificultad de decantar el material al salir por la tubería de 
vertido. Lo anterior se puede ver en las Tablas 1 y 2 (Ortego, Valencia, 2003), (Puerto del 
Estado, 2008) 
Tabla 1: Características de las dragas mecánicas  
(Curso General de Dragados 2º, 2004) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
DRAGAS MECÁNICAS 
DRAGAS VENTAJAS INCOVENIENTES 
DRAGAS DE 
CUCHARA 
Requieren poco calado Hs ≤ 1 m 
Pueden trabajar en zonas muy localizadas Rendimiento bajo 
Pueden trabajar en las proximidades de estructuras Alto coste 
Gran precisión No dragan terrenos heterogéneos 
Pueden dragar en terrenos emergidos abriendo canal 
 
Facilidad para instalar barreras anticontaminantes 
 
DRAGAS DE PALA 
Requieren poco calado Hs ≤ 1 m 
Pueden trabajar en zonas muy localizadas Alto coste 
Pueden trabajar en las proximidades de estructuras Pocas unidades 
Pueden dragar en terrenos emergidos abriendo canal 
 
Versátiles en cuanto al tipo de terreno 
 
Muy aptas para dragados en zanjas 
 
Facilidad para instalar barreras anticontaminantes 
 
DRAGAS DE 
ROSARIO 
Alta precisión Hs ≤ 1 m 
Versátiles en cuanto al tipo de terreno Operación de montaje lenta (varios días) 
Aptas para dragar en zanjas Existen pocas unidades 
Enrasan banquetas 
Requieren calado mínimo aproximado 
de 6 m. 
Son muy ruidosas 
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Tabla 2: Características de las dragas de succión. 
 (Curso General de Dragados 2ª, 2004) 
Hs = Altura de oleaje 
2.3.3. Equipos de dragado 
Son equipos auxiliares dragadores que van desarrollándose con una serie de artefactos 
complementarios, más o menos sofisticados, especializados y por su importancia para el 
dragado. Citamos los equipos de transporte, vertidos y las plataformas para la perforación de 
suelos (Ortego Valencia, 2003), (Puerto del Estado, 2008) 
2.3.3.1.  Equipos de transporte 
Algunos equipos de operación total, disponen de sus propias cántaras para recibir el producto y 
transportado al punto de vertido, donde pueden vaciar por compuertas de fondo o impulsando 
desde su cántara a tierra. Otros artefactos, como las dragas impulsadoras y entre ellos, los 
cortadores y las dragas trailers que impulsan desde su cántara, utilizan tuberías flotantes para 
conducir el producto desde el barco a tierra, allí donde puede verterse directamente a vaciaderos 
o por medio de tuberías terrestres conducirlas aún más lejos. 
Otros equipos especialmente los barcos no autoportantes, utilizan a veces barcazas de 
transportes para los productos, cargándolas directamente desde las dragas. Estas barcazas 
pueden descargar mediante compuertas de fondo, o pueden ser descargadas por medio de 
elevadores. Los modernos equipos son de casco hendible, que ofrece ventajas en el caso de 
DRAGAS DE SUCCIÓN 
DRAGAS VENTAJAS INCOVENIENTES 
DRAGAS ESTACIONARIAS SIN 
CORTADOR 
Gran variedad de modelos Hs ≤ 1 m 
Buenos rendimientos Muy limitadas en cuanto al tipo de terreno 
Bajo coste Requieren instalar tubería 
Fácil movilización 
 
DRAGAS DE PALA 
Gran variedad de modelos 
 
Alto rendimiento 
 
Versátiles en cuanto al tipo de terreno Hs ≤ 1 m 
Bajo coste Alto coste 
Adecuadas para verter en reciento Pocas unidades 
DRAGAS EN SUCCIÓN EN 
MARCHA 
Alto rendimiento No aptas para dragados localizados 
No requieren instalación Requieren amplias zonas para maniobrar 
Bajo coste Cada mínimo en torno a 5 m 
Tren de dragado completo No adecuadas para fangos 
Autopropulsadas 
 
Equipos modernos 
 
Buen control del dragado 
 
Pueden trabajar con Hs ≤ 2,50 m 
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vertido por fondo en profundidades limitadas o de existencia de fuentes corrientes que pueden 
producir averías en las puertas de fondo, como se indica en la Figuras 10 y 11. 
 
 
 
 
 
 
Figura 10: Tuberías.  
(Archivo personal) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 11: Gánguiles. 
(Archivo personal) 
2.3.3.2. Equipos de vertido - Elevadores 
Los vertidos del material se suelen hacer por fondo desde las cántaras de las dragas y gánguiles 
o directamente desde las cántaras, mediante impulsión de los productos a través de bomba y 
tubería hasta el exterior de la draga. En el caso de los gánguiles cuando no se vierte por fondo, 
es necesario vaciar las cántaras mediante unos equipos adecuados llamados elevadores; 
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existen de tipo mecánico, utilizados para la descarga de productos sólidos e hidráulicos que son 
empleados generalmente en dragados. 
La maquinaria consiste en un equipo de succión dotado de una bomba de aspiración-impulsión, 
de una tubería de aspiración y una tubería de impulsión. Para una mayor capacidad de impulsión 
se instala una segunda bomba en serie con la anterior, que permite alcanzar mayores alturas y 
longitudes de impulsión. Además, dispone de una bomba centrífuga para suministrar agua a la 
cántara y así poder permitir la succión de una mezcla agua/densidad y tener una fácil aspiración. 
Se utiliza muy poco cada vez cuando se draga, pues las prácticas más comunes son el dragado 
con gánguiles y de succión. 
2.3.3.3.  Equipos de perforación de suelos 
En algunas zonas del mar existen terrenos duros o rocosos que hacen necesaria o conveniente 
la rotura previa de las rocas a base de quebrantarlas. Una vez realizada la operación, la 
extracción se hace con cualquier tipo de draga de tipo mecánico. Se utilizan equipos especiales, 
los romperocas y pontones de voladuras, que realmente no son equipos de dragado, sino que se      
les añaden medios auxiliares para realizar la operación de dragar. Este procedimiento se ejecuta 
mediante un punzón muy pesado, que al caer desde cierta altura quebranta la roca. Debe ser lo 
más pesado posible (entre 12 y 30 Tm), y con longitudes de 8 a 14 m y unos 40 cm de diámetro 
como se indica en la Figura 12. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12: Romperocas de pilón. 
(Escalante, R., 2007) 
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El conjunto está suspendido desde un pórtico con un equipo de elevación y guía, permitiendo la 
caída libre del punzón (Ing. S. Escalante, 2007) 
2.3.3.4. Equipos para  suelos contaminados 
Las autoridades responsables del medio ambiente exigen a las empresas dragadoras adoptar 
una serie de medidas para disminuir la contaminación producida por las operaciones de 
dragado, especialmente durante la fase de excavación; en la que se incluyen nuevas cabezas de 
aspiración que se acoplan a los tubos de succión de las dragas cortadoras que van cortando y 
transportando el producto. Se han diseñado igualmente cucharas y cazos para la extracción del 
producto sin producir derrames contaminados, así como también se han diseñado las cántaras 
para favorecer la decantación en toda la zona de dragado. 
2.4. Ejecución de las obras 
Una vez conocidos los aspectos más importantes relacionados con la Ingeniería Marítima, en lo 
referente al dragado, a sus condiciones físicas y de trabajo existentes en el emplazamiento, así 
como a las características del terreno a dragar y de los equipos de dragado utilizados, daremos 
paso a la elección de los equipos a utilizar y ejecución de las obras y posibles problemas que se 
puedan presentar. 
Como menciona Cesar Sanz (Junio 2001), el tipo adecuado debe ser usado para cada proyecto 
determinado. Los elementos que intervienen son las condiciones de emplazamiento, las 
características del terreno, el volumen y el plazo señalado (Vigueras Gonzáles, 1997), (Sanz 
Bermejo, 2001), (Martínez Molina, 2010) 
2.4.1. Condiciones del emplazamiento y la maquinaria 
Las condiciones y equipos más importantes para su ejecución son: 
- Calado: El dragado es una operación necesaria para el desarrollo y mantenimiento de las 
infraestructuras en el medio marino y fluvial. El calado es una mejora para el 
mantenimiento en las obras portuarias como desarrollo de nuevas instalaciones. Cada 
tipo de equipos necesita un mínimo de calado para poder trabajar y maniobrar, debiendo 
analizarse si las dragas pueden abrirse paso desde zonas más profundas. De igual forma 
hay que investigar si el camino que debe recorrerse desde el punto de dragado hasta el 
de vertido permite la navegación de los equipos transportadores. 
El calado que existe en el punto a dragar, influye por un lado sobre las necesidades de 
maniobra del artefacto, y por otro en la posibilidad de trabajar en las profundidades 
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marcadas en el proyecto, por no alcanzar sus elementos de trabajo dichas cotas. Las 
dragas “tráiler” no tienen problema en grandes profundidades, ni en la ejecución, ya que 
alcanzan fácilmente entre 20 y 30 m. Los “cortadores”, dragas de impulsión y las 
mecánicas necesitan una profundidad para sus maniobras y necesitan una profundidad 
mínima de 3 m, para que puedan trabajar sus equipos. 
Se debe analizar el camino de transporte hasta el vaciadero, si se utilizan gánguiles o las 
propias dragas para esta operación, por lo que en ocasiones debe aumentarse el calado 
existente en la vía navegable para permitir un trabajo continuo. 
- Situación: Se debe analizar la situación del emplazamiento respecto a exposición frente a 
oleaje, ya que muchos equipos que trabajan estacionarios, no aguantan prácticamente 
oleajes ni las más grandes maquinarias, no pueden trabajar con olas de 
aproximadamente 3 m. Se deberá hacer un estudio ante el tiempo climático, planificando 
previamente al comienzo del trabajo. 
- Zona a dragar: Es uno de los factores más importante, por lo que cada equipo necesita 
un mínimo de espacio para poder maniobrar y ejecutar el trabajo del dragado, 
especialmente para dragas con arrastre en lo que necesitan una anchura de corte de 
dragado. Sirve también principalmente con fines de navegación, para ampliar o 
profundizar los canales y las zonas portuarias existentes o crear otros nuevos. Este tipo 
de actividad de dragado incluye algunas actividades técnicas en el fondo del mar, como 
la excavación de zanjas para tuberías o cables (Programas de las Naciones Unidas para 
el Medio Ambiente, Octubre 1999) 
- Vertedero: La elección de un lugar para efectuar vertidos en el mar no sólo entraña la 
consideración de los parámetros ambientales, sino también la viabilidad y operacional. 
Influye de manera decisiva en la elección del tipo de equipo, por la posibilidad de utilizar 
tuberías de impulsión con vertido directo o poder descargar desde cántaras a tierra sin 
necesidad de realizar largos trayectos hasta el punto de descarga (Vigueras Gonzáles, 
1997), (Programas de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, 1999) 
2.4.2. Características del terreno 
Antes de proyectar cualquier obra de dragado es necesario disponer de información geotécnica 
sobre el material a dragar y definir las características físicas y mecánicas a dragar, determinar 
los volúmenes reales involucrados en el dragado, establecer el grado de uso de los materiales 
dragados para otro tipo de actividades, etc., permitiendo así poder seleccionar el equipo de 
dragado más adecuado, estimar los rendimientos del mismo y las posibles de sobre-excavación 
a solventar. 
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Se deben considerar dos aspectos importantes frente a las características de los terrenos: las 
posibilidades de actuación de cada tipo de draga y de los equipos de transporte y vertido. En 
resumen, es necesario establecer los tipos de draga y su comportamiento frente al terreno. Para 
ello puede resultarnos útil contrastar el contenido de las dos tablas que figuran a continuación 
(Tablas 3, 4 y 5), donde aparecen el tipo de draga más adecuado a cada clase de terreno, el tipo 
de terreno, sus equipos más adecuados, la naturaleza del terreno y el tipo de draga, de manera 
que cada una es prácticamente el inverso de la anterior (Programas de las Naciones Unidas 
para el Medio Ambiente, 1999), (Sanz Bermejo, 2001) 
Tabla 3: Tipos de dragas y su comportamiento. 
 (Curso General de Dragados 2º, 2004) 
TIPO DE DRAGA COMPORTAMIENTO DE LOS TERRENOS 
Draga de cuchara 
Buenos: terrenos sueltos o algo cohesivos. 
Regulares: compactos o fluidos. 
Malos: duros y rocosos. 
Draga de pala Buenos: todos, salvo los terrenos fluidos. Muy apropiados: para roca quebrada. 
Draga de rosario Buenos: fangos, arcillas y arenas compactadas. Con rosario apropiado pueden draga: marga, conglomerados y rocas blandas. 
Draga de succión 
impulsora 
Buenos: arenas, arenas finas y no muy compactas. 
Malos: arenas compactas, arcillas o terrenos compactos. 
Draga de arrastre Bueno: arena sueltas, finas, limo y fango arenosos. Malos: terrenos compactos. 
Cutter Toda clase de terreno salvo los extremadamente duros grandes bolos. 
 
Tabla 4: Tipo de terreno y sus equipos más adecuados. 
 (Curso General de Dragados 2º, 2004) 
TIPO DE DRAGA COMPORTAMIENTO DE LOS TERRENOS 
Arena compactada Cutter, dragas de rosario, dragas de arrastre con cabezas apropiadas y palas. 
Arena suelta Draga de succión estacionaria, cortador, tráiler y rosario. 
Arena fangosa Draga de succión en arrastre, draga de rosario, draga estacionaria y cuchara. 
Fangos Draga de rosario, cucharas, draga estacionaria de succión y dragas de 
arrastre. 
Arcillas 
Sueltas: Draga de rosario, cutter y cucharas. 
Plásticas: Draga de rosario, cutter, cucharas y palas. 
Compactas: Cutter y palas 
Arena con grava Cutter, draga de rosario, cucharas, palas y dragas en arrastres 
Margas Cutter, draga de rosario y palas. 
Rocas Previamente quebrantadas con voladoras, draga con rosario, palas y 
cucharas. 
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Tabla 5: Naturaleza del terreno/tipo de draga. 
 (Curso General de Dragados 2º, 2004) 
TERRENO TIPO DE DRAGA 
 
NATURAL DEL 
TERRENO 
CU
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A
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O
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O
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ARENA COMPACTA 
 
X X 
 
X X 
ARENA SUELTA 
  
X X X X 
ARENA FANGOSA X 
 
X X 
 
X 
FANGOS X 
 
X X 
 
X 
ARENA SUELTA X  X  X  
ARCILLA PLÁSTICAS X X X  X  
ARCILLA COMPACTA  X X  X  
ARENA CON GRAVA X X X  X X 
ROCAS SIN VOLADURAS  X X  X  
ROCAS (PREVIA SIN 
VOLADURA) X X X    
 
Los gánguiles se utilizarán para el transporte en todos los casos para equipos mecánicos y sólo 
en los que dragan adecuadamente cuando se utilizan equipos de succión, a diferencia de los 
equipos dotados o dispositivos de gasificación, en los que se utilizarán tuberías en los dragados 
de succión e impulsión. 
2.4.3. Trenes de dragado 
Los trenes de dragado se forman por un equipo compuesto por una serie de artefactos: draga, 
gánguil de transportador y elevador (si no se vierte por fondo), que realizan sucesivamente cada 
una de las fases de la operación. Este tipo de trabajo se conoce como “tren de dragado”, nombre 
habitual que se aplica cuando se realiza la operación total. Hay que tener en cuenta las 
posibilidades de trabajo de cada equipo parcial frente a las condiciones del emplazamiento y del 
terreno. Las más utilizadas actualmente son: 
- Dragas de rosario, gánguil de transporte y vertido por fondo o elevación. 
- Draga de cuchara, gánguil de transporte y vertido por fondo. 
- Draga de pala, gánguil de transporte y vertido por fondo. 
- Draga de succión, estacionaria y transporte por tubería o gánguiles y en este caso vertido 
directamente por fondo o elevación. 
- Cortador, tuberías de impulsión o gánguiles de transporte y vertido por fondo o elevación. 
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- Draga de succión en arrastre, transporte en propia cántara y vertido directamente por 
fondo o impulsión desde su cántara. 
- De estos trenes, los más utilizados el “Cutter” y la draga de arrastre “Tráiler”. 
2.4.4. Operación de los equipos 
Se refiere a los aspectos y métodos de trabajo, trabajos específicos, obras especiales y de 
seguridad. Sustancialmente su contenido más detalladamente, es el siguiente: 
- Operaciones previas: Identificación y comprobación de las obras proyectadas, con sus 
condiciones existentes, realizando el replanteo previo de conformidad, seguidamente 
deben balizarse el área de dragado y la zona de excavación (Vigueras Gonzáles, 1997) 
- La movilización: Transporte y montaje de los equipos. Tiene especial incidencia en el 
proceso, por lo que se considera como una actividad, como sucede en el caso de los 
equipos de dragado. A veces es necesario modificar alguno de los elementos de las 
dragas para adaptarlo al trabajo que se va a realizar, por ejemplo, puede ser necesario 
variar la longitud de la escala de los tubos de las dragas de succión, sustituir los 
cangilones en las dragas de rosario, y/o transportar e instalar la tubería en las dragas de 
cortador (Programa de las Naciones Unidas, 1999) 
- Gánguiles para transporte y vertido de materiales. 
- Grúas flotantes. 
- Equipos para enrasar. 
- Grúas terrestres. 
2.4.5. Control y medición de las obras 
Es un aspecto importante es el proceso de ejecución de las obras por sus posibles 
consecuencias finales, al medir y comprobar que la obra ejecutada ha sido realizada de acuerdo 
con las especificaciones del proyecto (Vigueras Gonzáles, 1997), (Programa de las Naciones 
Unidas, 1999) 
- Medida de obra ejecutada: Existen diferentes métodos de medida, como son la medida 
en perfiles del terreno del producto extraído, medidas de cántaras de transporte, en 
vaciadores o incluso en las propias tuberías de impulsión. 
- La medición mediante perfiles es la más exacta junto a otro procedimiento, el de medida 
de cántaras, que sirve determinar el volumen de mezcla que es generalmente utilizado en 
la regeneración de dragado de fangos y transporte de gánguiles. La medición en 
vaciaderos ofrece muchas dificultades a causa de la deformación del fondo por el peso 
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del producto del vertido. Finalmente, la medida de tuberías que se basa en métodos 
radioactivos, solo se puede aplicar a los dragados de succión-impulsión. 
- Control de la obra ejecutada: Debe comprobarse que la obra cumple las especificaciones 
del proyecto en relación a las condiciones geométricas (calado, taludes, bermas, 
dimensiones en planta, alineaciones, curvas de enlace), los puntos de vertidos, la 
construcción de los vaciaderos, los depósitos en mar libre y en general, al seguimiento de 
todas las medidas de impacto ambiental. 
2.5. Extracción y vertido del material 
Las operaciones de extracción y vertido de terrenos de fondos marítimos han sido estudiadas y 
explotadas, tanto en calidad (granulometría) como en cantidad (volumen necesario) por diversas 
causas o finalidades, (CEDEX, 2007), (CEDEX, 2008) 
2.5.1. Extracción del material dragado 
Los materiales de dragado y en específico los procedentes de los fondos portuarios tienen su 
origen en la creación y mantenimiento de infraestructuras para el transporte marítimo. Estas 
áreas portuarias incluyen zonas de maniobra, muelles y dársenas, en las que se requieren 
determinados calados alcanzados mediante los dragados de primer establecimiento, etc. 
Los calados en ocasiones solo pueden ser garantizados mediante posteriores dragados de 
mantenimiento, en los que se extrae el material que la dinámica marina o fluvial ha ido 
acumulando. Las operaciones de dragado, tanto las de infraestructura como las de 
mantenimiento, generan importantes volúmenes de material y el 90% de los sedimentos 
dragados para la navegación incluye sedimentos no contaminados, naturales y no alterados, lo 
que determina que en muchas ocasiones puedan ser considerados como recurso más que como 
residuo.  
Se incluyen tres etapas bien diferenciadas: extracción, transporte y vertido. En la última etapa se 
precisa un buen procedimiento de gestión del material dragado porque debe tenerse en 
consideración la posibilidad de aprovechar los materiales extraídos para algún uso productivo, 
siempre y cuando las características físicas y químicas del material dragado lo permitan. El 
estudio del material dragado para su aprovechamiento en obras marítimas vendrá condicionado 
por la granulometría del material extraído, abarcando un amplio espectro que va desde rocas y 
gravas hasta arenas, limos y arcillas (CEDEX, 2008) 
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La planificación del dragado debe realizarse con prontitud y rigor debido a la importancia 
económica, la envergadura de los medios necesarios, los plazos y su influencia sobre el resto de 
las unidades de obra (Programa de las Naciones Unidas, 1999), (CEDEX, 2008) 
Su objetivo obedece a diversas razones: 
- Conseguir calados. Las profundidades obtenidas deben ser, al menos, las previstas en el 
proyecto y los taludes de los dragados han de ser estables a largo plazo. 
- Obtener materiales para rellenos. La naturaleza del material a extraer debe satisfacer las 
especificaciones exigidas del pliego. 
- Sanear terrenos inadecuados, en qué se efectúa para eliminar suelos que tengan poca 
capacidad portante o sean muy deformables. En estos dragados se alcanzarán los 
terrenos con la capacidad portante del proyecto y con independencia de la profundidad a 
la que se encuentren. 
- Eliminar materiales contaminantes o contaminados. Está reglamentado que su vertido se 
realice en recintos construidos a tal efecto. 
2.5.1.1. Condicionantes 
La adecuada elección de los equipos y de los procedimientos de dragado viene determinada por 
los siguientes aspectos: 
• Emplazamiento:  
 
- La proximidad a las estructuras que puedan entorpecer la operatividad de los 
equipos. 
- La necesidad de mantener el tráfico marítimo. 
 
• Características del terreno (clasificados a efectos de dragado): 
 
- Terrenos sueltos. 
- Arcillas. 
- Rocas blandas. 
- Rocas duras. 
 
• Homogeneidad del terreno: Los estratos de materiales que presentan distinta dureza y 
espesor, así como la existencia de grandes bolos o lajas cementadas en el seno de 
terrenos granulares, determinan la elección de los equipos de dragado y de los 
rendimientos que se consiguen. 
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• Calados: Las profundidades a las que se dragan deben estar referidas a un plano de 
comparación concreto, definido inequívocamente y además es necesario poner un 
sistema que permita conocer permanentemente la altura de la marea. Los terrenos que 
hay que dragar se pueden encontrar a distintas profundidades: 
 
- Emergidos permanentemente o durante la bajamar. 
- A profundidades pequeñas (hasta 5 m) 
- A profundidades medias (entre 5 y 25 m) 
- A profundidades grandes (mayores de 25 m) 
 
• Geometría a dragar: Las características geométricas de las áreas condicionan el 
recorrido y las maniobras de las dragas influyendo en su rendimiento. Los dragados en 
las zonas próximas a muelles, diques, pantalanes o estructura de cualquier tipo requieren 
equipos con especiales características. En estos casos durante su ejecución los 
dragados se atendrán estrictamente a la geometría (planta y perfil) de los taludes, para 
evitar el descalce de las estructuras. 
 
• Plazo y volumen: Determinan el rendimiento medio de los equipo. 
 
• Distancia a la que tengan que realizarse los vertidos: Condicionan los equipos de 
transporte teniendo en cuenta su procedimiento de vertido. 
 
• Características de los vertidos:  
 
- La profundidad a la que hay que depositar los materiales condiciona los calados 
máximos de las embarcaciones. 
- Pueden existir restricciones estacionales y horarias a la realización de los vertidos. 
 
• Clima marítimo:  
 
- La altura de la ola limita la operación de las dragas. 
- Las dragas estacionarias trabajan con Hs ≤ 1 m y se deben refugiar en puerto 
cuando Hs ≥ 2 m. 
- Las tuberías flotantes tienen que ser retiradas cuando Hs ≥ 2 m. 
- Las dragas de succión en marcha son operativas con Hs ≥ 2,5 m. 
- La velocidad de la corriente influye en la operatividad de las dragas a partir de 1 
m/s y su acción debe ser tenida en cuenta cuando se instalen tuberías flotantes. 
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Hay que considerar, asimismo, que las corrientes provocan la dispersión de los 
sólidos en suspensión. 
 
• Tráfico marítimo:  
- Es necesario conciliar el tráfico marítimo con las operaciones de dragado, esto es, 
con las evoluciones de las dragas, recorridos en las zonas de vertido de 
materiales, anclas, cabrestantes, tuberías, etc. 
- Planificar con suficiente antelación el balizamiento de la zona influenciada por el 
dragado. 
 
• Medioambiente: Se deben proteger algunas zonas de dragado en el recorrido del 
transporte que puedan condicionar las operaciones de dragado, limitando el rebose, 
exigiendo la colocación de barreras que impidan el paso de los sólidos, obligando a 
implementar medidas que eviten derrames durante el transporte e incluso suspendiendo 
los trabajos de dragado cuando las condiciones del clima marítimo puedan arrastrar 
sólidos hacia las zonas medioambientales más sensibles. 
• Disponibilidad de equipos: Las dragas tienen un alto índice de ocupación por lo que su 
incorporación a las obras se debe gestionar con suficiente antelación. 
 
2.5.1.2.  Elección de equipos 
Se presentarán diferentes tipos de dragas, al objeto de poder elegir la draga idónea en función 
de las condicionantes del dragado (Ministerio del Fomento, Julio 2008) 
Tipos de dragas: 
- Dragas mecánicas: 
 
- Dragas de cuchara. 
- Dragas de pala. 
- Dragas de rosario. 
 
- Dragas de succión: 
 
- Dragas de succión estacionarias sin cortador. 
- Dragas estacionarias con cortador. 
-
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2.5.1.3. Control de la operación 
Durante la realización de los dragados deben controlarse los siguientes aspectos, 
determinándose en su geometría:  
- Se dispondrá de las bases de replanteo, debidamente comprobadas. 
- Se determinará la cota de referencia de forma inequívoca. 
- Se obtendrán datos batimétricos de las zonas dragadas y aquéllas que puedan ser 
afectadas por el dragado, de forma continua a partir de los equipos existentes en la 
draga, o mediante equipos auxiliares. 
- Se comprobará que los taludes finales corresponden a los proyectados. 
- Se comprobará que se ha llegado al estrato previsto cuando la finalidad del dragado 
sea alcanzar terrenos competentes que permitan cimentar sobre ellos. Esta operación 
se realizará a través de toma de muestra, inspecciones visuales directas o con 
cámaras submarinas. 
- Se dragarán los aterramientos que se produzcan. 
2.5.2. Vertido del material 
Los trabajos de dragado ejecutan grandes cantidades de material que hay que gestionar 
observando los costes de la fase de vertido porque constituyen una parte importante del coste 
total del dragado, por lo que la elección de la alternativa será decisiva para determinar la 
viabilidad del proyecto. 
Se destaca la selección del tipo y de la zona de vertido, que deberá realizarse teniendo en 
cuenta criterios medioambientales y económicos. La preocupación cada vez más acusada por el 
medioambiente obliga a la reutilización de todo tipo de productos, incluyendo los procedentes de 
dragado, de modo que los permisos para el vertido de material procedente de dragado sólo se 
otorgan si se justifica que no existe posibilidad de aprovecharlos. 
Todo ello hace necesario buscar usos que permitan rentabilizar el material dragado limpio o 
ligeramente contaminado. En numerosas actuaciones se ha demostrado que la mayor parte del 
material de dragado puede ser aprovechado en obras de ingeniería civil, en agricultura, pesca o 
para mejoras ambientales. En cuanto al material no aprovechable se recurrirá a un vertedero tras 
un estudio evaluativo de la forma más adecuada para su eliminación (AIPCN/PIANC, 1986), 
(AENOR, 1998), (CEDEX, 2008) 
La forma de controlar los vertidos depende de que estos se realicen en el mar o en recintos: 
Posibilidades de aplicación de los fangos residuales obtenidos de los dragados del Puerto de Barcelona 
  
   53
- Cuando los vertidos se realicen en el mar, se garantizará que se efectúan en las áreas 
previstas con los sistemas de posicionamiento de las embarcaciones. En caso de ser 
necesario se harán enclavamientos para que la cántara no se pueda abrir hasta que la 
embarcación esté situada en el lugar previsto. 
- Se archivarán los registros de cada uno de los vertidos. 
- Se medirán las velocidades y direcciones de las corrientes cuando, por efecto de éstas, 
los sólidos que se viertan puedan ser transportados a zonas no autorizadas. 
- Se verificará el cumplimiento de la normativa vigente en materia de vertidos de materiales 
procedentes de dragado. 
- Se seguirán las “Recomendaciones para la gestión del material dragado en los puertos 
españoles” redactadas por el CEDEX y el Programa de Vigilancia con la Autorización del 
Vertido. 
2.5.2.1. Volumen  
El principal gestor de volumen de residuo en España son los Puertos de Interés General, ya que 
son los que canalizan la mayor parte del tráfico marítimo y, por tanto, disponen de las mayores 
infraestructuras y requerimientos de calado. La disponibilidad del material estará en función del 
mantenimiento del calado de cada uno de los puertos españoles. 
Si partimos de la información que con carácter anual se recopila sobre los dragados realizados 
en los Puertos de Interés General 1, es posible conocer de forma detallada los volúmenes 
dragados en toda la costa española, así como el destino que se ha dado a todos estos 
materiales en cada Autoridad Portuaria (Ministerio del Fomento, Julio 2008), (CEDEX, 2008) 
La siguiente Tabla 6 refleja los volúmenes dragados (m3) para el periodo 1995-2004 en cada 
Autoridad Portuaria, diferenciándose los de mantenimiento y los de primer establecimiento, e 
indicándose el volumen según las diferentes alternativas de gestión del material. Obsérvese en 
el caso del Puerto de Barcelona, la preponderancia de los vertidos al mar frente al volumen de 
material reutilizado. 
Tabla 6: Volúmenes de dragados (m3) – periodo 1995/2004 en cada Autoridad Portuaria. 
 (www.puertos.es) 
DRAGADOS 1995-2004 
Nombre del 
Puerto 
Volumen 
dragado Mantenimiento 
Mejora o 1º 
establecimiento 
Vertido al 
mar 
Depósito sin uso 
productivo Reutilizado 
Bahía de 
Algeciras 3 748 220 236 900 3 511 320 0 650 834 3 097 386 
Alicante 840 637 250 718 589 919 0 0 840 637 
Almería-Motril 1 849 925 0 1 849 925 49 450 126 000 1 674 475 
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DRAGADOS 1995-2004 
Nombre del 
Puerto 
Volumen 
dragado Mantenimiento 
Mejora o 1º 
establecimiento 
Vertido al 
mar 
Depósito sin uso 
productivo Reutilizado 
Avilés 3 870 010 2 208 322 1 661 688 3 620 010 0 250 000 
Baleares 1 245 856 95 886 1 149 990 336 215 14 296 895 345 
Barcelona 7 543 138 153 205 7 389 933 5 863 776 46 514 1 632 848 
Bilbao 1 783 385 749 385 1 034 933 749 385 627 000 407 000 
Bahía de Cádiz 3 192 078 908 672 2 283 406 3 000 428 0 191 650 
Cartagena 67 441 11 034 56 407 0 14 012 53 429 
Castellón 7 029 776 36 279 6 993 497 0 503 491 6 523 285 
Ceuta 132 978 1 921  131 057 95 860 10 706 26 412 
Ferrol- S. 
Cibrao 722 937 5 600 717 337 458 264 49 864 214 809 
Gijón 2 563 427 25 566 2 537 861 88 700 0 2 474 727 
Las Palmas 5 606 691 0 5 606 691 0 0 5 603 660 
Huelva 18 500 741 3 777 896 14 722 844 3 354 517 5 814 951 9 331 272 
La Coruña 480 721 388 620 92 101 417 211 63 510 0 
Málaga 4 197 300 274 300 3 923 000 3 923 000 0 274 300 
Marín-
Pontevedra 451 648 10 959 440 689 21 918 0 429 730 
Melilla 420 169 254 027 166 142 318 660 6 926 94 583 
Pasajes 495 335 473 360 21 975 495 335 0 0 
Santander 3 517 959 1 513 715 2 004 244 2 163 341 25 284 1 329 334 
Sevilla 7 249 040 6 703 040 546 000 1 862 857 4 344 952 1 041 239 
Tarragona 4 387 446 11 529 4 375 917 0 683 344 3 698 106 
S. C. Tenerife 356 666 6 694 349 972 21 992 2 235 332 439 
Valencia 17 282 233 346 820 16 935 413 402 500 1 115 500 15 764 233 
Vigo 965 796 97 398 868 398 4 672 158 000 803 124 
Villagarcía de 
Arousa 2 236 775 0 2 236 775 1 799 753 0 437 022 
 
2.5.2.2. Factores determinantes y caracterización del material vertido 
Resulta imprescindible determinar y conocer las características del material a dragar, ya que en 
base a ello podemos estudiar y proponer su destino adecuado, que podrá ser desde el vertido 
controlado en el mar o en tierra hasta el tratamiento previo a su almacenamiento (físico, químico, 
biológico), pasando por el vertido condicionado y el almacenamiento con aislamiento.  
Se deberá saber el destino y estar informado y autorizado por instancias ajenas a los promotores 
del dragado. En España se siguen las “Recomendaciones para la gestión del material dragado 
en los puerto españoles”, confeccionadas por el Cedex, acordadas en Mayo 1994 por los 
organismos de la administración con implicaciones y competencias en el tema de dragado 
(Secretaría General de Pesca Marítima, 1994), (Informes de la Cosntrucción, 2011). En esta 
normativa los materiales dragados se clasifican en tres categorías que establecen sus 
condiciones de vertido: 
- Categoría I: Material limpio, sin efectos químicos y/o bioquímicos sobre la flora marina 
(nivel 1). Vertible libremente. A tener en cuenta únicamente los efectos físicos. 
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- Categoría II: Materiales moderadamente contaminados (superiores al nivel 1 e inferiores 
al nivel 2). Vertible al mar de forma controlada. Requiere un estudio de hipótesis de 
impacto y un programa de seguimiento ambiental. 
- Categoría III: Materiales contaminados (superiores al nivel 2). Vertedero aislado. 
Aislamiento blando para la Sub-categoría IIIa (superiores al nivel 2 e inferiores a ocho 
veces este nivel), y duro para la IIIb (superiores a ocho veces el nivel 1) 
Se considera también material limpio el que contiene menos del 10% de finos (menores de 63 
mm). Toda vez que los contaminantes se asocian con las partículas finas. 
En base a esta clasificación podemos escoger el tipo de gestión adecuado para cada clase de 
sedimentos, proseguir y profundizar el estudio en los casos necesarios, estudiar las 
características del lugar de vertido adecuado a cada clase. Así, según su grado de 
contaminación, se asignada a cada tipo de material dragado una gestión adecuada para su 
depósito (Ortego Valencia, 2003), (Vigueras Gonzáles, 1997) 
En la Tabla 7, se establecen los niveles de concentración de sustancias tóxicas en estas tres 
categorías. 
Tabla 7: Niveles de acción de los materiales procedentes de los dragados.  
(Curso General de Dragados 2º, 2004) 
SUSTANCIA TÓXICA 
 
m g/K g 
Nivel 1 Nivel 2 
Mercurio 0.6 3 
Cadmio 1 5 
Plomo 120 600 
Cobre 100 400 
Zinc 500 3000 
Cromo 200 1000 
Arsénico 80 200 
Níquel 100 400 
Bifenilos policlorados (PCB’s) 0.03 0.1 
 
2.5.3. Lugar de vertido 
Antes de realizar el vertido se deberán investigar las características físicas, químicas y biológicas 
del terreno, así como los pertinentes estudios de topografía, granulometría, contenido en 
contaminantes, potencial redox, flora y fauna, que servirán para evaluar el impacto del vertido. 
Uno de los factores más determinantes es el coste, por lo que en cada elección de vertedero  
deberá contemplarse una de las siguientes formas: 
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- Posibilidad de darle utilidad al material dragado. 
- Proximidad del vertedero al lugar de extracción. 
- Facilidad para la construcción de obras de depósito o aislamiento. 
 
Se estudiarán las características idóneas para el lugar del vertido: 
 
- Vertido en mar. 
- Vertido marítimo terrestre. 
- Vertido en cauces o zonas fluviales. 
- Vertido en tierra. 
2.5.3.1. Vertido en mar libre 
Según los datos de PIANC1, más del 80% los fondos marinos siguen siendo el lugar más 
frecuente de vertido de los dragados. Es muy raro que los productos se viertan en profundidades 
mayores a 40 metros, lo normal es que se vierta en la zona “cuasi litoral” (de los 10 a 40 metros) 
o en zona litoral o de contacto (menos de 10 metros de fondo). Los fangos no contaminados se 
verterán en zonas poco profundas de alta energía, cuando su dispersión y depósito no 
perjudiquen la riqueza biológica dentro de su radio de dispersión o cuando estos no alcancen a 
las playas (AIPCN/PIANC, 1986), (Vigueras Gonzáles, 1997) 
Al tratarse de un material con alto contenido de finos que se desea que se permanezca en el 
lugar de vertido, tendrá que verterse en fondos próximos a los 40 metros, y en algunos casos se 
preverá  darle un recubrimiento dependiendo de la energía del mar en la zona. 
Se deberá tener en cuenta la ubicación del vertedero y analizar los siguientes parámetros: 
- La batimetría. La capacidad del vertedero, la suficiencia del calado para el vertido de las 
dragas y gánguiles, que la pérdida del calado no constituya un obstáculo a la navegación 
y la existencia de fosas que aseguren la permanencia del material vertido. 
- El régimen de corrientes y de oleaje. Es necesario que la dispersión del material no 
alcance a la zona dragada o a los canales de navegación, ni las zonas biológicas 
sensibles o a playas. 
                                            
1
 Organismo internacional creado para promover el desarrollo en el diseño, construcción, mejora, conservación y 
explotación de las vías navegables interiores y marítimas, además de los puertos y las zonas costeras. Su actividad se 
estructura en diversas áreas (congresos, jornadas Working Groups, investigaciones y publicaciones, etc.). La 
representación de la Sección Española de PIANC recae sobre la ATPYC (Asociación Técnica de Puertos y Costas). 
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- La granulometría y la caracterización físico-química del fondo, para estimar el impacto del 
vertido. 
El tratamiento adecuado con respecto al material dragado según su categoría es el siguiente: 
- Categoría I: Si tiene un porcentaje reducido de finos (menos de 15-20%), procurar 
aprovecharlo en la alimentación de playas o rellenos de muelles. En caso contrario, se 
arrojará en zonas de características similares y que por su topografía o por la baja 
energía del mar, aseguren su inmovilización. 
- Categoría II: Tratamiento similar al del párrafo anterior para permitir el seguimiento de su 
impacto ambiental. Puede ser necesario su recubrimiento con materiales limpios. 
- Categoría III: Es necesario su aislamiento. Para lo cual se almacenan en fosas (naturales 
o construidas para este fin) o en depósitos que posteriormente se deberán recubrir. Los 
materiales IIIb no son vertibles al mar. 
 
En la Figura 13, se señala el sistema de vertido más frecuente, que es por apertura del fondo de 
la cántara del tráiler o del gánguil para distancias cortas y condiciones hidrometerelógicas 
favorables. También se usan cutters con vertido de tubería. 
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Figura 13: Comportamiento del material en su vertido. 
 (Curso general de Dragados 2º, 2004) 
 
2.5.3.2. Vertederos en cauces o zonas fluviales 
En el dragado de canales y dársenas portuarios de ríos es frecuente que los productos se viertan 
en tierra, elevando la cota del terreno y facilitando su uso. En ciertos casos, la falta de 
disponibilidad de superficie en tierra y la excesiva distancia al mar hacen que el vertido se realice 
en el propio cauce. 
Este tipo de vertido puede verterse en dragados de mantenimiento, en pozas del río 
(normalmente situadas en sus curvas), o en los márgenes, lo que sirve para estrechar el cauce y 
mejorar sus condiciones hidráulicas. Tiene gran importancia estudiar la estabilidad del material 
en la zona de vertido, que dependerá del reparto de material puesto en suspensión por la 
corriente fluvial.  
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2.5.3.3. Vertederos en tierra 
Este tipo de vertedero tiene la utilidad de crear nuevas superficies de tierras, siempre y cuando 
la calidad del material permita su uso para trasdosados de muelles o rellenos de zonas de 
explotación portuaria.  
En ciertos casos, por darse un alto contenido de finos (arenas fangosas, arcillas, limos o fangos) 
o por la difícil consolidación del depósito creado en tierra, se presentan problemas para su uso a 
corto plazo, pero puede ser la única solución si el dragado se efectúa en zona interiores, como 
en el caso de dragados de mantenimiento de los puertos (AIPCN/PIANC, 1986), (Vigueras 
Gonzáles, 1997). Este tipo de vertedero es habitual para materiales fangosos, lo que exige que 
sean emplazamientos de gran extensión, altura reducida, complejo sistema de aliviadero y muy 
comunes para rellenos de muelles con arenas. Se elegirá su emplazamiento dependiendo de 
diferentes aspectos: 
- Características medioambientales. 
- Aceptación social del vertedero. 
- Dimensiones suficientes que permitan la decantación de los materiales finos y para 
acoger los dragados previstos a largo plazo. 
- Topografía adecuada, en espacial si se sitúa en zona marítimo-terrestre. En este caso, 
deben buscarse preferentemente profundidades razonables para la construcción de los 
muros. 
- Características geotécnicas del terreno: capacidad portante para la cimentación de los 
muros y para la utilización posterior de la superficie rellenada, y grado de permeabilidad a 
efectos del aislamiento de aguas. 
- Utilización futuras, una vez rellenado. 
Su tipología es semejante en los depósitos de tierra y marítimo-terrestre y en los emergentes 
construidos en el mar. En éste último, los materiales transportados en las cántaras de gánguiles 
o de trailers son emulsionados con agua y la mezcla elevada y vertida al depósito a través de 
tubería. Las gravillas y arenas son materiales gruesos que sedimentan en el depósito al poco 
tiempo de salir de la tubería, lo que hace necesario cambiarla de ubicación para no obturar su 
salida. Como muestra la Figura 14, el relleno con material fino necesita suficiente superficie de 
depósito y más tiempo para decantar. 
 
 
ITOP. Yimy Castillo León – Dr. José Manuel Gómez Soberón 
 
60     
 
 
 
 
 
 
 
Figura 14: Decantación del material fino. 
(Archivo personal) 
 
En el momento de su vaciadero, la zona de embalse ira siendo ocupada por los sólidos que 
emergen de la tubería, mientras el resto se transformará en una laguna somera, con volumen y 
recorrido suficiente para su decantación, como muestra la Figura 15. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 15: Descarga del material dragado. 
(Archivo personal) 
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Este tipo de relleno sugiere la evacuación del agua sobrante, con salida bajo el nivel de las 
aguas receptoras para la mejor disolución de los escasos materiales que aún lleve en 
suspensión, como se indica en las figuras 16 y 17. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 16: Caja de evacuación del agua. 
(Archivo personal) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 17: Evacuación del agua al formarse la laguna. 
 (Archivo personal) 
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3. MEDIOAMBIENTE Y NORMAS REGULADORAS DEL MATERIAL DRAGADO 
Los requisitos medioambientales aplicables al dragado de fondos marinos responden a una 
normativa legal cada vez más compleja y exigente, destinada a la prevención de los impactos 
ambientales negativos en este tipo de operaciones. En este capítulo daremos un repaso somero 
a la caracterización de las sustancias contaminantes y al marco legal vigente en España para las 
operaciones de dragado, transporte y vertido.  
3.1. El dragado y el medioambiente 
El dragado cumple una función importante en los trabajos de los puertos, ya que sirve para 
mantener y mejorar los calados de las vías navegables, dársenas y canales de acceso a los 
puertos, beneficiando al transporte marino que es uno de los medios más utilizados por el 
comercio a nivel mundial, lo que constituye una actividad vital para el desarrollo económico y el 
bienestar social de la mayoría de los países del mundo. El dragado determina un papel 
importante a la hora de obtener material de préstamo para diferentes tipos de obra, ya sea la 
regeneración de playas, la creación de tierra firme o los rellenos portuarios. 
El transporte y vertido del material dragado puede alterar el medioambiente, lo que hace 
imprescindible conocer y controlar el tipo de material vertido en cada tipo determinado de obra. 
Los efectos negativos potenciales son de diversa índole, tales como la turbidez por re-
suspensión, la alteración o destrucción de hábitats, la movilización de contaminantes, los ruidos, 
las interferencias con la navegación o con las actividades portuarias, etc.  
El vertido al mar es uno de los métodos más utilizados en todos los puertos de todo el mundo 
para deshacerse de cualquier tipo de residuos. Como consecuencia, la capa superficial de los 
sedimentos portuarios suele estar contaminada con sustancias tóxicas o perjudiciales aportadas 
por los vertidos. Ello hace que la extracción de material dragado tenga un indudable impacto 
positivo, ya que elimina el flujo de contaminantes depositados de forma lenta pero continua. Al 
tener unos efectos de carácter transitorio, se considera que el coste ambiental de las 
operaciones de dragado es admisible, siempre que se utilicen técnicas apropiadas y se cumplan 
los requisitos legales para minimizar el impacto medioambiental. 
La extracción, el transporte y el vertido son trabajos que suelen modificar el estado de los 
materiales, tanto en la zona de dragado como en la de vertido. Sin embargo, cabe señalar que 
un 90-95% del volumen dragado en todo el mundo es sedimento natural no contaminado. 
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En España el control de vertidos de residuos que contienen sustancias contaminantes, cuyo 
destino final va ser el vertido en el mar, queda regulado desde hace años por las 
“Recomendaciones para la gestión del material dragado en los puertos españoles” (RGMD).  
(Puerto de Barcelona, 2004), (AIPCN/PIANC, 1986) 
3.1.1. Principales contaminantes 
Las principales sustancias que suelen encontrarse en los sedimentos de material dragado se 
clasifican en 6 grupos: 
- Metales: mercurio, cadmio, plomo, arsénico, cromo, cobre, zinc, níquel, etc. 
- Microcontaminantes orgánicos:  
 
• Bifenilos policlorados o policlorobifenilos (PCB) 
• Pesticidas o biocidas (insecticidas, herbicidas, fungicidas): organoclorados (aldrín, 
DDT, etc), organofosforado (malathion, parathion, triazinas, etc.), compuestos 
nitrogenados (carbamatos, triazinas, etc.) y tributilestaño (TBT) 
• Hidrocarburos aromáticos policíclicos (PAH) 
 
- Petróleos. 
- Nutrientes: compuestos de fósforo y nitrógeno. 
- Microorganismos patógenos: bacterias, virus, hongos. 
- Sustancias radioactivas. 
Los componentes y propiedades del material dragado que afectan a la liberación o retención de 
los contaminantes son: 
- Minerales arcillosos: Caracterizados por su pequeño tamaño (entre 0,01 mm y 2 mm) y 
por su enorme superficie específica (de 50 a 800 m2/g frente a 0,05 m2/g de los limos o a 
0,01 m2/g de las arenas). Por sus características, es un material capaz de acumular 
importantes cantidades de contaminantes, que se fijan a dicha superficie debido a varios 
tipos de fuerzas intermoleculares. 
- Humus: Es un componente que constituye el 40% de la materia orgánica que se 
encuentra en el material dragado, llegando a veces hasta un 70%, procedente 
básicamente de la transformación química y microbiana que es prácticamente insoluble 
en el agua, teniendo una elevada superficie específica. 
- Óxidos e hidróxidos de hierro y de manganeso: Son frecuentes en los sedimentos 
marinos, habitualmente recubriendo los minerales y las partículas más finas. La 
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capacidad de adsorción que desarrollan es aún mucho mayor que la de las arcillas. La 
fijación de los óxidos hidrosos puede considerarse irreversible, que se trata de complejos 
precipitados y que pueden quedar enterrados por otro material sedimentario (por ejemplo, 
porque se vierte más material dragado encima). 
- Metales pesados en el sedimento natural: Es importante saber que los materiales 
dragados consisten en su mayor parte en sedimentos naturales procedentes de la 
erosión y transporte de las rocas. Es necesario proceder a su estudio y conocer la 
cantidad de contaminantes en metales pesados que pueda llevar el propio sedimento 
natural, atendiendo a estas dos circunstancias: 
 
• Los minerales que constituyen el sedimento suelen ser muy estables, 
demostrando que han sido sometidos a un largo proceso de erosión y transporte. 
Por lo tanto, los metales pesados que puedan contener estarán fuertemente 
fijados. 
• En el momento de tomar las medidas para controlar los aportes de contaminantes 
al medio marino, es importante conocer la concentración de metales existentes en 
el sedimento natural (concentración de fondo). En cada caso concreto, las 
concentraciones de fondo se determinan midiendo el contenido de metales 
pesados en muestras tomadas en las proximidades de la zona a dragar, pero 
lejos de las fuentes de contaminación. 
3.1.2. Características e inventario del material dragado medioambiental 
La protección del medio marino esta velada por los Puertos del Estado, que desde el año 
1991encarga a CEDEX la realización y actualización anual del “Inventario y caracterización del 
material dragado en los puertos españoles”. 
El marco legal exige a toda operación de vertido de material dragado una autorización previa, 
que se emite en base a estudios de impacto sobre los posibles efectos del vertido. Dichos 
estudios sirven para caracterizar material dragado y determinan si cumple las normas para poder 
ser vertido al mar (estado, naturaleza, características y evolución de los dragados). (Secretaría 
General de Pesca Marítima, 1994) 
Estos inventarios son remitidos anualmente a las Secretarías de los Convenios Internacionales 
sobre la Protección del Medio Marino, a los que quedan sujetas todas las legislaciones 
nacionales que regulan los dragados. En España, las RGMD conceden exención de la obligación 
de caracterizar cuando los materiales cumplen con algunas de estas condiciones: 
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- Está compuesto casi exclusivamente (≥ 90%) por arena, grava o roca. 
- Se va a utilizar para la alimentación de playas. 
- La cantidad dragada por año no excede de 15.000 m³. 
3.1.3. Criterios ambientales del material dragado 
Se dividen en seis segmentos diferentes: 
3.1.3.1. Tipos de dragados 
La necesidad de dragar más sedimentos contaminados puede surgir por dos motivos diferentes, 
aunque a veces se complementan: 
• El dragado por razones ambientales: Estos tipos de trabajos son proyectos que se 
caracterizan por la separación del sedimento contaminado con el fin de eliminar una 
fuente continua de contaminación de las aguas. Son financiados por las Autoridades 
Ambientales con ayudas procedente de fondos nacionales e internacionales, abarcando 
algunas condiciones que se atribuyen al tipo de dragado: 
 
- Una vez finalizada la obra, el sedimento del fondo marino estará limpio, o al menos tan 
limpio como el de la zona próxima.  
- Se debe evitar la dispersión de los sedimentos a la hora de ser transportados, anulando 
todo tipo de riesgo de contaminación a otras zonas cercanas y limpias. 
 
• El dragado por razones náuticas: Son trabajos que se dedican al mantenimiento o la 
mejora de calados para permitir el acceso, la maniobra y el atraque de embarcaciones, 
cada vez de mayores dimensiones. Este tipo de disciplinas son financiadas por la misma 
Autoridad Portuaria y se han venido proyectando con poca participación pública, aunque 
a veces se trata de sedimentos contaminados (limpieza de fondos). Se considera, sin 
embargo como un objetivo ambientalmente aceptable lo siguiente: 
 
- Que no se elimine en el dragado el material sucio (sedimentos) que quede por debajo de 
la profundidad náutica requerida. 
- Que se produzca cierto transporte por dispersión dentro de la zona de dragado. 
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3.1.3.2.  Derrame del material suelto 
Cuando es excavado el material dragado, se origina el derrame. Aunque éste se produzca tan 
solo en cantidades moderadas, al proceder de la capa superficial más contaminada debido a los 
oxidantes que dan paso a la liberación de metales pesados, suele requerir nuestra intervención 
inmediata para evitar su dispersión o que transcurrido algún tiempo se depositen de nuevo en el 
fondo, con el agravante de que una vez sedimentado es muy propenso a la resuspensión lo que 
haría aumentar la turbidez. 
3.1.3.3. Turbidez por resuspensión 
Un problema asociado a la turbidez es la suspensión de sólidos. Las partículas sólidas en 
suspensión están constituidas por la fracción ultrafina de los sedimentos y se producen por el 
material derramado durante el transporte. Estas partículas favorecen la adhesión de metales 
pesados y muchos otros compuestos orgánicos tóxicos y pesticidas que permanecen en 
suspensión mucho más tiempo, y son llevadas por la corriente marina que recorre largas 
distancias, depositándose su carga contaminante en zonas lejanas de menor agitación.  
Si los fondos marinos contienen una gran cantidad de sedimentos finos y la profundidad no es 
muy alta, la agitación producida por las corrientes marinas, el oleaje y el movimiento de los 
barcos también producen una mayor turbidez. En este sentido, una empresa de dragado de 
Holanda, fomentada por el Ministerio de Transporte y Obras Públicas de Holanda, realizó 
ensayos mediante el laboratorio Delft Hydraulics para evaluar la turbidez producida por 
diferentes equipos de dragado, llegando a la conclusión de que es muy difícil prescindir de la 
turbidez que produce una draga, que siempre depende del espesor de la zona excavada y del 
grado de tendencia de los sedimentos a la resuspensión.  
En la Tabla 8 se muestran valores de sedimentos en suspensión generados por dragas 
convencionales, obtenidos por el laboratorio Waterways Experiment Station del Cuerpo de 
Ingenieros de los Estados Unidos. 
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Tabla 8: Rangos de concentraciones de sedimentos en suspensión.  
(Curso General de Dragados 2º, 2004) 
Rangos observados de concentraciones de sedimentos en suspensión para dragas 
convencionales (mg/l) 
Tipo de draga Distancia aguas abajo Menos de 30 m Menos de 60 m Menos de 120 m 
Draga de contador 25-20 20-200 10-150 
Trailer 
- Con derrame 
- Sin derrame                                                      
 
250-700 
25-200 
 
250-700 
25-200 
 
250-700 
25-200 
Cuchara 
- Abierta (normal) 
- Cerrada                                                      
 
150-900 
50-300 
 
100-600 
40-210 
 
75-350 
25-100 
 
3.1.3.4.  Dragado del material con mezcla de material subyacente 
En los trabajos de dragado medioambientales es imprescindible que el material que quede en la 
superficie del fondo sea limpio. Un problema destacable a la hora de ejecutar el dragado, cuando 
la cuchara de la draga excava y se introduce en el terreno y remueve cierta cantidad de material, 
es que es inevitable lograr que se produzca cierto grado de mezcla del material que se 
encuentra por encima de la cota a dragar con el material que se encuentra por debajo.  
En este tipo de trabajo se debe realizar un sobredragado, lo cual supone un cierto problema por 
aumentar el volumen total de sedimento contaminado, material que se debe gestionar 
posteriormente (con incremento de coste). Un buen dragado que fuera capaz de no realizar 
ninguna mezcla, o de minimizar la ejecución, sería un buen resultado medioambiental. 
3.1.3.5.  Posición de la draga 
En la colocación de la herramienta para excavar el material, resulta muy importante la precisión 
a la hora de determinar la herramienta. La selección se hará en función de su capacidad para 
excavar capas de sedimento de espesor variable, por tratarse de un condicionante muy 
importante debido a la variedad de espesores en las distintas zonas a dragar. Esto vuelve a 
ocasionar el mismo problema relacionado con el aumento de volumen de material dragado por la 
falta de selectividad, que obliga a subdragar para asegurar que no quede material contaminado. 
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3.1.3.6.  Criterio sobre impuestos por circunstancias locales 
Hay otros casos que obligan a adoptar una determinada técnica de dragado, como los que se 
expresan a continuación: 
- La condición de la zona a dragar, estudiando todos las diferentes características de la 
zona (área, obstáculos, viento y marea). 
- La variedad de características mecánicas del sedimento (arenas o arcillas, consolidadas 
o no). 
- El espesor de la capa a dragar y el volumen total de la obra de dragado. 
3.1.4. Propiedades de los materiales dragados 
Los materiales de dragado varían notablemente en función de su origen y en relación al método 
de dragado. Los sedimentos se presentan de forma estratificada en función de las 
sedimentaciones originadas por procesos hidráulicos pesados. Al darse estratos al mismo 
tiempo estratos relativamente finos y gruesos, es posible dragarlos y gestionarlos por separado, 
conforme a las distintas características del material. 
3.1.4.1.  Propiedades físicas 
La principal propiedad física es la “granulometría”, que sirve para asignar un uso productivo al 
material de dragado, que está constituido por rocas y suelos. En la caracterización de los 
materiales de dragado se puede utilizar el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos, o bien 
la Clasificación Modificada de Wentworth. Su principal diferencia está en los límites que 
proponen entre categorías a la hora de definir las arenas. 
La catalogación de los diferentes tipos de material varía, desde las más débiles, como las 
margas blandas, hasta la mayor dureza como el granito o el basalto, habiendo otros intermedios 
como las areniscas. El tamaño de las rocas resultantes variará en función del equipo de dragado 
utilizado y del tipo de material obtenido por voladura, disgregación mecánica o corte. Habrá 
variaciones en la granulometría, siendo necesaria una clasificación del material e incluso una 
refragmentación de las piezas mayores en otras más pequeñas. 
Cabe destacar que generalmente las rocas procedentes de dragado están exentas de 
contaminación. La clasificación de los diámetros (D), según la Clasificación Modificada de 
Wentworth, es la siguiente: 
- Bolos: D > 64 mm 
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- Gravas: 64 mm > D > 2 mm 
- Arenas: 2 mm > D > 0,063 mm 
- Limos 0.063 > D > 0,002 mm 
- Arcillas: D < 0,002 mm 
La clasificación de estos tipos de materiales, permite la utilización de la escala basada en 
unidades PHI (Krumbien)2, donde a partir de estas unidades se puede caracterizar la distribución 
estadística de la granulometría del sedimento. 
φ = - log2 D, siendo D el diámetro en mm 
Al tratarse de un sedimento completamente uniforme, φ05, φ16, φ8  φ95 tienen el mismo valor y la 
desviación estándar es cero. La clasificación correcta de un sedimento depende de si sus 
partículas están cercanas al tamaño típico, indicado por la media o por la mediana al distribuirse 
por un amplio rango de tamaños, lo que indica que el sedimento está bien graduado.  
Los materiales más validos de un proyecto de dragado son las gravas, las arenas y las rocas ya 
que están exentas de contaminación, por lo que no suelen tener ningún problema geotécnico por 
su alta capacidad portante y deformabilidad. 
El origen de la arcilla dura, viene de las operaciones de dragado de primer establecimiento, 
mezcla homogénea de agua y arcilla en forma de terrones en que si el contenido de agua es 
elevado, se necesita un drenaje previo antes de ser transportada. Los materiales más comunes 
que se obtienen del dragado proveniente de los mantenimientos en los canales de navegación, 
muelles y dársenas portuarias son los limos y arcillas. Estos tipos de materiales tienden a 
requerir de un almacenamiento temporal por su alto contenido de agua. Su proceso de drenaje 
se realizará en función de su mayor o menor grado de contaminación. 
Propiedades físicas que hay que tener en cuenta, aparte de la granulometría, son los siguientes: 
- Densidad volumétrica: Suele ser baja para el material fino, lo que está asociado a los 
procesos de sedimentación y a la naturaleza amorfa de la arcilla, factor necesario para 
convertir el porcentaje de agua en peso al contenido de agua por volumen. 
                                            
2
 Escala basada en los diámetros límites en la escala Udden-Wenthwort. Sus valores se expresan como potencias de 
log2.  
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- Plasticidad: Clasificación en USCS, con el límite líquido (LL) y el límite plástico (LP) de 
Atterburg. Con el objetivo de evaluar la plasticidad de las muestras de sedimento de 
granulometría fina, se define el índice de plasticidad (Pl) como la diferencia numérica 
entre LL y LP, y expresa la plasticidad del sedimento, que es el resultado de los análisis 
de plasticidad sobre la fracción fina separada. 
- Peso específico de las partículas sólidas: Se realiza mediante un aparato llamado 
picnómetro y es el cociente entre las masas del suelo seco y el volumen que ocupan sus 
partículas, descontando los huecos existentes entre las mismas. La variación del peso 
específico depende de cada material, en el caso de los suelos ligeros es de hasta 2,65, 
mientras en los suelos arcillosos varía entre 2,50 y 2,90. Las arcillas, pueden presentarse 
en todos los grados de compacidad posibles, desde las muy compactas hasta las muy 
blandas. 
En la Tabla 9, se indican las propiedades de los diferentes tipos de suelos arcillosos (Nnst 
valor obtenido del ensayo de penetración estándar, qu resistencia a la compresión simple) 
Tabla 9: Propiedades de los diferentes tipos de suelo. 
 (Dredged Material, 2007) 
CONSISTENCIA NSTP IDENTIFICACIÓN MANUAL үsat qu 
Dura > 30 Se marca difícilmente > 22,4 > 400 
Muy rígida 15-30 Se marca con la uña 20,8-22,4 200-400 
Rígida 8-15 Se marca con el dedo 19,2-20,8 100-200 
Media 4-8 Moldeable bajo presiones fuertes 17,6-19,2 50-100 
Blanda 2-4 Moldeable pajo presiones débiles 16,0-17,6 25-50 
My blanda < 2 Se deshace entre los dedos 14,4-16,0 < 25 
 
En la Tabla 10 se presentan las propiedades geotécnicas de los suelos granulares: 
Tabla 10: Propiedades geotécnicas. 
 (Dredged Material 2007) 
MATERIAL COMPACIDAD Dr NSTP Үd 
Gravas bien graduadas 
Densa 
Media 
Suelta 
75 
50 
25 
90 
55 
< 25 
22,1 
20,8 
19,7 
Gravas mal graduadas 
Densa 
Media 
Suelta 
75 
50 
25 
70 
50 
< 20 
20,4 
19,2 
18,3 
Arenas bien graduadas 
Densa 
Media 
Suelta 
75 
50 
25 
65 
35 
< 25 
18,9 
17,9 
17,0 
Arenas mal graduadas 
Densa 
Media 
Suelta 
75 
50 
25 
50 
30 
< 10 
17,6 
16,7 
15,9 
Arenas limosas Densa 75 45 16,5 
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MATERIAL COMPACIDAD Dr NSTP Үd 
Media 
Suelta 
50 
25 
25 
< 8 
15,5 
14,9 
Limos inorgánicos y arenas muy finas 
Densa 
Media 
Suelta 
75 
50 
25 
35 
20 
< 4 
14,9 
14,1 
13,5 
3.1.4.2.  Propiedades químicas 
El material dragado es muy variable, depende de su composición química, del área geográfica y 
del sistema ecológico; y está constituido fundamentalmente por sedimentos naturales que son 
afectados por la contaminación procedente de vertidos municipales, industriales o por el drenaje 
de diversas fuentes terrestres. Los sedimentos marinos se agrupan en tres categorías, según su 
composición y origen: terrígenos, biogénicos y evaporitas. 
- Terrígenos: están formados por silicatos -compuestos por cuarzo, feldespato, micas y 
arcillas y otros minerales asociados a rocas de origen ígneo- procedentes de la erosión 
terrestre que son transportados al mar por los ríos y el viento. El material más común en 
los dragados son las arcillas, concentrándose en su estructura de silicatos iones 
metálicos, diferenciándose distintos tipos de arcilla (clorita, illita, caolinita y 
montmorillonita). 
- Biogénicos: derivan de la erosión física y biológica de los esqueletos de los organismos y 
están constituidos por carbonato cálcico y en menor proporción por silicatos. La 
importancia de su contenido de materia orgánica depende de lo que influye en el valor de 
consolidación secundaria. 
3.1.5. Proceso del material dragado 
Su proceso dependerá del tipo de material y del uso de aplicación al que sean destinados. En el 
caso de las arcillas duras suelen proceder de las operaciones de dragado de primer 
establecimiento, dependiendo del tipo de material y del equipo de dragado a utilizar. Estas 
pueden obtenerse en forma de terrones o mezclas de agua y arcilla. Es necesario un drenaje 
previo de la arcilla, si el contenido de agua es muy alto. 
Al ser material rocoso, es necesaria una clasificación del material y en ocasiones una 
fragmentación en rocas más pequeñas para gravas y arenas. En ausencia de contaminación se 
pueden utilizar directamente como regeneración de playas. En los materiales constituidos por 
limos y arcillas, el drenaje es imprescindible por su alto contenido en agua y se pueden utilizar 
tanto en rellenos como para fines agrícolas, transportándose a la zona de acopio según el 
sistema de drenaje. 
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El proceso de toma de decisiones para la selección de un uso productivo debe basarse en los 
siguientes parámetros: 
- Grado de contaminación del sedimento: Realizar los estudios previstos para verificar si el 
sedimento se encuentra altamente contaminado y no es apto para un uso productivo, a 
excepción de determinadas condiciones para la realización de rellenos. Las 
Recomendaciones para  la Gestión del Material Dragado, elaborada por CEDEX en 1994, 
incluyen una clasificación de los materiales de dragado según el grado de contaminación 
y diferentes opciones de gestión del material en función de su contaminación. 
- Caracterización del material: Incluye características físicas, como composición del suelo y 
granulometría, en base al Sistema Unificado de Clasificación de Suelo (USCS) o la 
Clasificación Modificada de Wenworth. Existen otros factores de interés, como son el 
contenido en material orgánica, pH, salinidad y nutrientes. Realizado el caracterizado de 
los materiales, se evalúan las posibilidades de aprovechamiento. 
- Elección del emplazamiento: Debe ser evaluado de forma conjunta con el modo de 
aprovechamiento. 
- Viabilidad técnica: Debe incluir aspectos como la distancia de bombeo, profundidad del 
agua (accesibilidad). 
- Análisis coste/beneficio: Deberá incluir una comparación entre los costes de 
aprovechamiento y vertidos y los beneficios derivados del aprovechamiento. 
A continuación se detallan las aplicaciones más comunes en obras públicas, mediante los 
materiales dragados: 
- Creación y regeneración de playas. 
- Creación de terrenos. 
- Materiales de construcción. 
- Bermas en mar abierto. 
- Recubrimientos. 
- Obras de defensas de costas. 
- Mejora de terrenos. 
Las únicas actividades extractivas que, de acuerdo con la legislación vigente en España, pueden 
realizarse son: 
• Extracciones de arenas para la creación y regeneración de playas (reguladas por la 
propia Ley de Costas) 
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• Dragados portuarios necesarios para la construcción o mantenimiento de puertos y vías 
de navegación (reguladas por la Ley de régimen económico y de prestaciones de 
servicios de los puertos de interés general, de 2003 y sujetos también a la Ley de Costas 
en lo que pudiera afectarle. 
 
• Obras de dragado realizadas fuera del dominio público portuario para rellenos portuarios 
(regulados por las mismas normas) 
 
La gestión ambiental de los dragados portuarios se ha tratado en el ámbito de los Convenios 
Internacionales de Protección del Medio Marino, que han desarrollado directrices específicas en 
esta materia. Para articular estas actividades como es en el caso de España, se adoptaron las 
Recomendaciones para la Gestión del Material Dragado en los Puertos Españoles (RGMD) del 
CEDEX. 
En el caso de extracciones realizadas para la obtención de arena para su utilización en rellenos 
portuarios o regeneración de playas, únicamente se han desarrollados las Orientaciones de 
ICES para la gestión de extracciones de sedimentos marinos, que han sido adoptadas por el 
Convenio OSPAR en el año 2003, careciéndose de regulación específica en el ámbito español 
desde el punto de vista medioambiental. En el año 2004, se pusieron en marcha los estudios de 
impacto ambiental, como se indica en las normas que figuran en el Anexo I. 
Las Orientaciones de extracción de sedimentos marinos se refieren a la extracción de arenas y 
gravas (o áridos) del fondo del mar para su uso en la construcción, donde con frecuencia son 
una alternativa para los materiales extraídos de fuentes terrestres, y para su uso en la defensa 
de la costa de zonas inundables, regeneración de playas, rellenos y proyectos para ganar 
terrenos al mar. Se puede extraer del mar otros materiales, como rocas y consideraciones 
similares a las aquí expuestas, que pueden realizarse para este tipo de actividades. Estas 
orientaciones no son aplicables para los dragados portuarios (p.ej. dragados de mantenimiento o 
de primer establecimiento). 
Dependiendo de los países los términos “permiso” y “licencia” pueden tener unas connotaciones 
específicas dentro de la normativa nacional o en leyes o tratados internacionales. Para no crear 
ambigüedades, se utiliza el término “autorización” para designar cualquier tipo de permiso, 
licencia o cualquier otra forma de aprobación por parte de la autoridad competente.  
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3.2. Consideraciones medioambientales 
Al objeto de actualizar sus contenidos y ampliar su alcance, la Dirección General de 
Sostenibilidad de la Costa y del Mar considera del mayor interés el establecimiento de unos 
criterios generales que contribuyan al objetivo de asegurar la integración ambiental de tales 
actuaciones en áreas de una mejor preservación del medio marino. Se elaboró la instrucción 
Técnica Gestión Ambiental de las Extracciones Marinas para la obtención de Arena, a fin de 
incorporar de una manera más eficaz la variable ambiental a cuantos proyectos de extracción se 
promuevan desde la Dirección General, pudiendo servir, además, como elemento de referencia 
para todas aquellas otras actuaciones que puedan ser promovidas por otras Administraciones 
(Secretaría General de Pesca Marítima, Mayo 1994), (Dirección General de Sostenibilidad de la 
Costa y del Mar, Enero 2010) 
Las instrucciones de Gestión Ambiental de las Extracciones Marinas para la obtención de Arena, 
será de aplicación para aquellos proyectos de extracciones marinas, realizadas en el dominio 
público marítimo terrestre, quedando excluidos de las mismas los dragados realizados dentro del 
dominio público portuario, excepto en aquellos casos en que los materiales extraídos fuesen a 
ser aportados para su rehabilitación o mantenimiento y en lo que, exclusivamente, a calidad de 
los materiales se refiere. Las indicaciones de las instrucciones pueden verse en el Anexo II. 
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4. APLICACIÓN DEL FANGO EN EL MUELLE SUR DEL PUERTO DE BARCELONA 
El puerto de Barcelona ha ido creciendo de manera paralela al aumento su actividad comercial e 
industrial, incorporando progresivamente nuevos terrenos en el ámbito portuario.  
 4.1.  Geología del Puerto del Barcelona  
El puerto de Barcelona está constituido por terrenos naturales y terrenos ganados al mar. Su 
geología está caracterizadas por materiales de origen que reposan sobre un substrato terciario 
(Dirección General de Costas, 2003), (Autoritat Portuaria de Barcelona (APB) i l'Agència de 
Residus de Catalunya (ARC), 2006) 
Las Normas de guía de prevención del suelo contaminado, regulan la zona del delta de 
Llobregat, al sur-oeste del puerto hasta al pie de la montaña de Montjuïc, donde se detectan en 
superficie y en profundidad las siguientes unidades: 
• Unidad de relleno: Se trata de materiales depositados en zonas ganadas al mar, 
construidas en muelles, diques, dársenas, motas, etc. Se distingue por ser heterogénea 
en la composición de sus materiales, distinta granulometría, compacidad y permeabilidad  
de la unidad de relleno. En la zona objeto de este trabajo de investigación se distinguen 
los siguientes materiales: 
                       
- Materiales arenosos con restos de construcción procedentes de excavaciones y obras. 
- Materiales depositados actualmente en el puerto de Barcelona, como son: arenas del 
drenaje del fondo marino (siguiendo las recomendaciones CEDEX, para la gestión de 
materiales dragados) y restos de runas (gestionados por gestoras de runas internas y 
externas de la zona del puerto) 
 
• Unidad de limos y arcillas: Materiales que corresponden a la placa deltaica, que no se 
detecta fácilmente porqué la unidad de relleno la cubre y su permeabilidad es baja. 
 
• Unidad de arenas: Se encuentra encima de la placa de limos y arcillas. Es difícil 
encontrar en toda la costa arenas eólicas y arenas finas y medianas de playa bien 
clasificadas. Esta placa supera los 20 m de grueso que forma el acuífero superficial libre 
del delta de Llobregat. 
En el terreno más profundo, o sea la unidad de limos y arcillas (placa semipermeable), se reduce 
la permeabilidad baja o impermeable de origen fluviomarino, siendo semiconfinada la unidad de 
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arenas inferior e imposible de desaparecer la placa de margas. Debajo la unidad de limos y 
arcillas, encontraríamos la unidad de arenas y gravas aluviales, que constituyen el acuífero 
profundo del delta de Llobregat, teniendo una permeabilidad alta y finalmente, la unidad de 
substrato rocoso terciario, esta formado por margas azules, argilitas, arenas cimentadas y 
gruesas de edad miopliocena. 
En gran parte del Puerto de Barcelona, las zona ganadas al mar se encuentran con relleno 
antrópico, con un grueso variable que puede llegar a los 16 m, que han sido depositado sobre 
los terrenos naturales de origen litoral que hay en la costa, prácticamente constituidos por 
materiales procedentes del dragado. 
4.2. Hidrogeología del Puerto de Barcelona 
El puerto de Barcelona se localiza sobre las unidades hidrogeológicas del delta de Llobregat y el 
Delta del Besós, determinando su claro dominio hidrogeológico, en el que los terrenos ganados 
al mar tampoco no forman parte de ningún dominio hidrogeológico. En cada sector del puerto 
podemos destacar las siguientes diferencias: 
- Zona del delta de Llobregat: Al sur-oeste del puerto y hasta el pie de la montaña de 
Montjuïc, única zona del sector con entidad hidrogeológico importante. 
- Entre el pie de la montaña de Montjuïc y las Ramblas (Pla de Barcelona): Se considera 
un sector del puerto sin dominio hidrogeológico que corresponde al sector norte entre las 
Ramblas y la Barceloneta.  Algunos estudios consideran el material del sector norte como 
parte del delta de Besós, pero la Guía de Prevención de la contaminación del suelo, lo 
considera como material arenosa de aportación litoral del Pla de Barcelona. 
- Material de relleno: Terrenos ganados al mar. 
El nivel freático del puerto de Barcelona es de unos 3 m y tiende a coincidir con la posición del 
nivel del mar. Su variación de profundidad depende del tipo de material, suelo natural o relleno. 
Al situarse en suelo de relleno, depende del grueso de material de relleno, la granulometría y la 
compacidad de los materiales empleados. La composición de la granulometría y compactación 
del relleno determinan la dirección preferente del flujo. A menudo los materiales de relleno tienen 
una baja permeabilidad y los muelles actúan creando un efecto de barrera. Las zonas cercanas 
al mar, quedan aisladas hidráulicamente del flujo regional, por lo que permanecen en su totalidad 
envueltas, como sucede en los muelles y los diques (Autoritat Portuaria de Barcelona (APB) i 
l'Agència de Residus de Catalunya (ARC), 2006) 
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4.3. La reutilización de materiales de dragado 
El fango en general, es un material considerado como un valioso recurso y no como un residuo o 
material de desecho. El fango se obtiene mediante los dragados, que dan paso a las labores  de 
mantenimiento y mejorara de los calados de las vías navegables, dársenas, rellenos hidráulicos, 
formación de explanadas y canales de acceso a los puertos. La prohibición de las operaciones 
de dragado conduciría al embarrancamiento de buques o a la infrautilización de los puertos y 
vías de navegación de los puertos y vías de navegación, lo que supondría cambios drásticos en 
las rutas de transportes, con fatales consecuencias sobre el empleo y el comercio. 
El dragado del fango marítimo juega un papel fundamental en la obtención de material de 
préstamo para determinados tipos de obras, como la regeneración de playas, la ampliación y 
creación de tierra firme, desarrollo tecnológico  o los rellenos portuarios. 
Como segunda aplicación, tenemos el fango procedente de los lodos de depuración de aguas 
residuales, que son residuos que se deben estabilizar e inertizar con el objetivo del desarrollar 
tecnologías limpias de reutilización o reciclaje. 
La cantidad de fango que no puede volver a incorporarse a los ciclos naturales o a las líneas de 
producción industrial por las vías hasta ahora conocidas es elevada. Se debe garantizar la 
seguridad ambiental, para la investigación de nuevas líneas de tratamiento que resultan 
imprescindibles. El efecto contaminante de los fangos se debe básicamente a su alto contenido 
en materia orgánica, a la presencia de innumerable cantidad y variedad de microorganismos 
patógenos y al contenido en metales pesados. 
La eliminación y reducción de los elementos perjudiciales de los lodos se realizan mediante 
procesos estabilizadores que determinarán su vertido o su aplicación en diversos usos. La 
utilización del lodo puede servir como abono o como acondicionador del suelo. Para ello, la 
estabilización constituye el método de reciclado para resolver los condicionantes técnicos y 
económicos. En este sentido, cabe destacar que el principal problema a resolver es la 
eliminación de los metales pesados altamente contaminantes. 
4.4. Aplicaciones de los materiales de dragado 
El principal condicionante en el comportamiento de una estructura es la capacidad de soporte de 
los materiales, que deberá responder a los criterios fundamentales para caracterizar el cimiento 
de los firmes. No sólo la parte superior de esos materiales tiene influencia en dicho 
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comportamiento, sino que también influyen las características de los materiales que se 
encuentran a varios metros de profundidad. 
En las obras de dragado cuyo objeto principal es la obtención del material para su empleo como 
árida o realimentación de playas, en la construcción resulta evidente que los materiales 
dragados son susceptibles de usos provechosos. Hasta hace relativamente poco, la gestión del 
material dragado se reducía a encontrar la forma más económica para su desecho, sin embargo 
en los últimos años, algunos estudios han demostrado que la mayor parte del material dragado 
es apropiado para determinados usos en obra de ingeniería civil. 
La preocupación por la calidad del medioambiente, permite que se fomente como principio 
general la reutilización de todo tipo de productos. Como consecuencia de esta política, cada vez 
resulta más difícil obtener autorización para la construcción y uso de vertederos. 
El uso del material dragado no siempre será factible, ya sea porque el material esté muy 
contaminado o porque la distancia entre la zona de dragado y la de aprovechamiento sea 
demasiado grande. Por lo general, es mucho más fácil encontrar modos de aprovechamiento 
para arenas y gravas que para fangos, que se diferencian en sus características geomecánicas. 
En el sector de la construcción, el hormigón es el material más utilizado, tanto por las 
prestaciones que ofrece como por su relación coste/beneficio, que hasta la fecha no ha sido 
alcanzada por ningún otro material constructivo. Los áridos utilizados en la fabricación del 
hormigón generalmente son naturales y procedentes de canteras o aluviones fluviales. Dichas 
fuentes de extracción de áridos se encuentran actualmente en proceso de agotamiento y 
además su extracción tiene nocivas consecuencias para el medioambiente. Por esta razón, se 
busca minimizar el consumo de áridos naturales, sustituyéndolos en la medida de lo posible por 
áridos provenientes de otras fuentes (De Pablo Hortigüela, 2009) 
En la investigación de nuestro trabajo se estudiará, como segundo caso, el uso de áridos finos 
provenientes de dragado marino como sustitutivo de áridos naturales para la fabricación de 
morteros y hormigones. Los trabajos de dragado que nos proporcionan dichos áridos son 
esenciales para el funcionamiento y mantenimiento de los puertos. Sin embargo, hasta ahora en 
España solo está permitido su uso para las siguientes aplicaciones:  
- Ejecución de explanadas con áridos reciclados, procedentes de residuos de la 
construcción y demolición, al ejecutar una explanada, lo normal es que este regulada por 
la norma 6.1-I.C “Secciones firmes”. Normativa donde específica la construcción de los 
puertos en explanadas, reguladas por la ROM 4.1/94. 
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- Ejecución de la infraestructura como relleno hidráulico. 
- Ejecución de la infraestructura como relleno terrestre o vertederos. 
 
En las Figuras 18 y 19 indican la procedencia de los materiales para la ejecución de explanadas 
provienen de los desechos de construcción y demolición, clasificándolo en tres tipo de áridos 
reciclados, según su composición: hormigón, cerámicos y mixtos. El relleno de la explanada 
conlleva ventajas sociales, ecológicas y económicas, teniendo como resultado hacia una 
construcción sostenible, los áridos reciclados tienden a ser material de residuo, pero no como 
producto, según la normativa en España. Parte de nuestra investigación, es completar el relleno 
hidráulico, obteniendo una mezcla de fango y árido reciclado (hormigón y cerámico), una de las 
aplicaciones que llevará parte nuestro trabajo de investigación (De Pablo Hortigüela, 2009) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 18: Relleno de explanada con áridos reciclados.  
(Archivo personal) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 19: Árido mixto reciclado.  
(Archivo personal) 
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- La aplicación fundamental en la creación de tierra firme, que consiste en el relleno de 
zonas, hasta elevar su nivel por encima del proyecto a ejecutar la ampliación del terreno, 
se refiere a rellenos de zonas, que se encuentran aun nivel tan bajo y están expuestas a 
inundaciones y asentamientos, dependiendo de sus propiedades geotécnicas. La 
resistencia de los terrenos es mayor cuando el material dragado es de granulometría 
gruesa (arenas o gravas), que cuando es de granulometría fina (limos, arcillas o fangos 
orgánicos). En la Figura 21 se muestra el vertido del material dragado y en la Figura 22 
se muestra el material granulométrico fino. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 20: Vertido del material dragado.  
(Archivo personal) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 21: Material fino dragado.  
(Archivo personal) 
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La creación de la nueva zona de relleno, requiere generalmente la construcción previo de un 
dique perimetral de contención, protegiendo su cara exterior contra el oleaje, y se debe proyectar 
el dique con la impermeabilidad adecuada. Técnica usada comúnmente en rellenos hidráulicos 
(Ruiz Mateo, 1997) 
4.5. Creación y Relleno Hidráulico en la Ampliación del Muelle Sur 
La ampliación del Muelle Sur del Puerto de Barcelona surge ante la necesidad de incrementar el 
área de reviro y maniobra de buques frente a la terminal de ENAGAS. Las obras afectan también 
a la Terminal de Contenedores de Barcelona (TCB), incrementando la superficie disponible para 
el almacenamiento de contenedores y la alineación del Muelle Sur. 
La Ampliación del Muelle Sur en el Puerto de Barcelona recoge las actuaciones pertinentes para 
el diseño o realización de dichas obras, que consisten principalmente en tres alineaciones o 
tramos: un tramo que se dispone en prolongación con el actual Muelle Álvarez de la Campa, con 
una longitud de 198m y un calado de 12m; otro tramo en prolongación de 98m y un calado de 
16m; y un tercer tramo que une los dos primeros cuya longitud es de 327m y cuyo calado es de 
14,5m, como se indica en la Figura 22. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 22: Zona de ubicación de las obras.  
(Archivo personal) 
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La explanada creada por las nuevas alineaciones, que tiene extensión de 14,39 Ha, será 
utilizada por el tráfico y almacenamiento de contenedores. En las obras de ampliación incluyen la 
demolición del pantalán que actualmente da atraque a los buques de CLH. 
Las partes involucradas en las obras de Ampliación del Muelle Sur son la Autoridad Portuaria de 
Barcelona (APB), CLH y TCB. Las ventajas de realizar dichas obras son las siguientes para cada 
una de las partes: 
- La APB aumenta la superficie disponible en el área de maniobra y reviro, permitiendo la 
entrada al puerto de buques de mayores dimensiones y aumentando las distancias de 
seguridad de los actuales. 
- CLH se beneficia de una renovación de las instalaciones de atraque y rack de tuberías. 
En la fase constructiva es necesario tener en cuenta las necesidades de CLH de 
mantener operativos en todo momento uno de sus atraques de petroleros, un atraque de 
gabarras y la toma de captación DCI. 
- TCB aumenta la longitud de su actual muelle, lo que permite la entrada de buques 
portacontenedores de mayores dimensiones, así como la superficie de explanada. 
Se ha realizado un estudio de posibles alternativas, en el que se ha considerado que se deben 
garantizar al menos los siguientes aspectos: 
- Aumento de la alineación del Muelle Sur y explanada para TCB. 
- Aumento del área de reviro destinada a los buques que operan en el puerto. 
- Operatividad de dos atraques para petroleros de hasta 250m y otro de gabarras de 65m. 
de eslora en simultaneidad con los anteriores. 
4.5.1. Parámetros Marítimos 
Estos condicionantes están asociados al entorno en la que se ubica la obra, en el que se 
consideran factores del medio físico climáticos (marítimos y atmosféricos) y sísmicos. 
4.5.1.1. Medio físico climáticos marítimos 
Las características del agua del mar presente en la zona se han considerado constantes, ya que 
las variaciones que sufren son despreciables. Para ello, se han utilizado los siguientes valores 
nominales: 
- Peso específico del agua del mar, γω = 1.03 t/m3. 
- Viscosidad del agua del mar, ν = 10−6 m2/s. 
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Los agentes climáticos marítimos pueden actuar sobre el muelle directamente o indirectamente a 
través del buque. Según el periodo, la oscilación puede ser: 
 
A. Oscilaciones de corto periodo u oleaje 
Las obras de este proyecto están situadas en una zona que se encuentran al abrigo del 
oleaje, siendo la acción de éste sobre la obra o sobre el buque despreciable. 
B. Oscilaciones de largo periodo: 
B.1. Marea: 
Los niveles del presente proyecto están referidos al cero del Puerto de Barcelona, situado 
0,214 por debajo del nivel del mar en Alicante. Los niveles de marea se han obtenido 
siguiendo lo recomendado en la ROM 0.2-90, resultando:  
- Condiciones normales: nivel máximo = +0,74 m y el nivel mínimo = + 0,14 m. 
- Condiciones extremas: nivel máximo = +1,24 m y el nivel mínimo = - 0,36  m. 
El desnivel entre los niveles representativos de las aguas libre exteriores y las líneas de 
saturación en el relleno de trasdós se ha obtenido según lo recomendado en la ROM 0.5-05, 
obteniendo un desnivel igual a la diferencia entre el nivel de aguas exteriores y el nivel medio del 
mar. 
B.2. Ondas largas vinculadas a grupos 
La influencia de las ondas vinculadas a grupos se ha considerado también despreciable a 
efectos de la fiabilidad de la obra. 
4.5.1.2. Factores atmosféricos y climáticos  
Se ha utilizado el siguiente valor nominal para caracterizar el aire: 
- Peso específico del aire, γa = 0,00123 t/m3. 
Para la caracterización del régimen de viento en la zona del proyecto se ha considerado en la 
ROM 0.4-95: 
La velocidad básica del viento recomendada para un periodo de retorno de 50 años es vb|50=30 
m/s. Teniendo en consideración el periodo de retorno asociado a cada tramo y los factores de 
ITOP. Yimy Castillo León – Dr. José Manuel Gómez Soberón 
 
84     
velocidad de viento se ha obtenido la velocidad del viento de proyecto, que es la correspondiente 
a la velocidad máxima de viento o velocidad de ráfaga máxima asociada a una duración t y a una 
altura z. Se han considerado los siguientes valores de los factores de velocidad de viento: factor 
de altura y rugosidad superficial FA = 1; factor topográfico FT = 1 y factor de ráfaga FR = 1,31, 
para buques (correspondiente a 1 minuto de duración de ráfaga) y FR = 1,44 para equipos de 
manipulación de mercancías (correspondiente a 3 segundos de duración de ráfaga). 
Quedando la velocidad del viento en proyecto en condiciones climáticas extremas considerada 
para los tramos 1 y 2, vv,t(z)] = 46,8 m/s y el tramo 3 vv,t(z)] = 45,14 m/s. Por tanto, en condiciones 
operativas normales, la velocidad de viento viene impuesta por las condiciones de operatividad. 
4.5.1.3. Medio físico sísmico 
Según la Norma de Construcción Sismoresistente, NCSR-02, el valor característico de la 
aceleración sísmica básica en el área de proyecto es ab = 0,04 g y de la aceleración sísmica de 
cálculo, ac = S*ρ*ab = 0,064 g. Las aceleraciones sísmicas básicas de cálculo horizontal y 
vertical, ach y acv, se han obtenido a partir de la aceleración sísmica de cálculo, según lo 
establecido en la ROM 0.5-05. 
• S= Coeficiente de amplificador del terreno. 
• ρ= Coeficiente adimensional de riesgo. 
• ab = Aceleración sísmica básica, Según la NCS. NCSE-02. 
4.5.2. Caracterización del terreno 
La caracterización del terreno natural se ha obtenido de la campaña geotécnica, detectando dos 
estratos o niveles diferenciados, uno superficial, denominado Nivel I, formado principalmente por 
arena con un contenido variable de finos, densidad muy floja y en un segundo estrato, o Nivel II, 
de compacidad densa y formado por arenas de grano medio a grueso con indicios a algo de 
finos de plasticidad nula (Jimenez Salas, 1975) 
Por las características resistentes de ambos niveles se considera que el Nivel I no es apto para 
la cimentación de los muelles, por lo que es necesario dragarlo. El Nivel II, sí es apto para la 
cimentación de los muelles. La cota a la que se sitúa este estrato en cada una de las nuevas 
alineaciones a construir es variable. En base a la información técnica se ha considerado dragar 
hasta las siguientes profundidades: 
- Tramo 1: a la - 18.00 m. 
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- Tramo 2: variación lineal, desde la - 18.00 m en el entronque con el tramo I, hasta la - 
24.00 m, en el entronque con el tramo III. 
- Tramo 3: a la - 24.00 m. 
4.5.2.1. Estudios geotécnicos 
Con el fin de interpretar los diferentes niveles geotécnicos que constituyen el subsuelo, se han 
llevado a cabo una serie de perfiles estratigráficos. En total, en la zona del Muelle Sur se han 
realizado 3 secciones o perfiles geotécnicos, en los que se han establecido los diferentes 
niveles, teniendo en cuenta los parámetros obtenidos de las muestras ensayadas en el 
laboratorio, como las descripciones de los sondeos y de los resultados de los ensayos de 
penetración estática. 
A. Nivel I 
Nivel compuesto por fangos de lecho marino que principalmente los constituyen unas arenas 
con más contenido en finos arcillo-limoso, tonalidad gris oscuro, en los que se encuentran 
además fragmentos de bivalvos y cierto contenido en materia orgánica. De densidad 
prácticamente nula a muy floja, suele dar problemas en la recuperación de la muestra. 
El techo del nivel aflora entre las cotas - 11,37 m. y - 15,55 m. Siendo el sector NW del 
Muelle Sur la zona de menor calado y por tanto donde aflora el techo del nivel  a la cota más 
superficial. Por lo que se refiere a la base del nivel, el contacto de ésta con el nivel 
subyacente se localiza entre las cotas - 14,98 m. y la - 19,45 m. El espesor resultante varía 
entre los 2,50 m. y los 6,50 m., dando una morfología lentejonar, este nivel se puede 
subdividir en dos subniveles: 
- Nivel Ia: provienen de fangos superficiales, en el que los CPTUs penetraban sin 
necesidad de presión, el espesor no está bien definido, pero se encuentra en una 
estimación en 3,0 m., como máximo. 
- Nivel Ib: son intercalaciones de arenas y limos-arcillas, en el que los CPTUs daban 
resistencia de punta alternantes, entre poco más de 0 y unos 10MPa. 
En la realización de los ensayos de laboratorio de estos materiales, dan un contenido de finos 
entre 2 y 62%, con una media de 24%, en que el dragado efectuado señala de unos sedimentos 
más finos. No obstante las características para el Nivel 1, se recogen en las Tablas 11 y 12 
Ensayos de Identificación: Resumen global de los resultado de los ensayos de laboratorio del 
Nivel I. 
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Tabla 11: Resultados ensayos de identificación Nivel I.  
(Archivo personal) 
Granulometría  
(% pasa) 
Sedimentación 
(% pasa) 
Límites de 
Atterberg 
 
Clasificación 
Casagrande 
 
Humedad 
(%) 
γ natural 
(g/cm3) 
# 5 # 0,08 # 0,0034 # 0,0014 LL LP IP SM/SM-SP 17,7-29,5 1,84-2,06 
99,1-100 5,9-40,3 4,6-17,2 NO PLÁSTICO 
 
Ensayos de Resistencia y Compresibilidad: Resumen global de los resultado de los ensayos de 
laboratorios del Nivel I.  
Tabla 12: Resultados ensayos de resistencia y compresibilidad Nivel I.  
(Archivo personal) 
Ensayo triaxial C.D. Edómetro 
tipo 
C 
Kg/c 
Ф (º) C (Kg/cm2) Ф (º) eo ef 
CU 0,09 37 0 31-37 0,777-0,853 0,393-0,680 
C: Cohesión 
φ: Ángulo de fricción interna 
CU: Ensayo triaxial, donde se mantiene, la cual se mantiene la válvula de drenaje abierta al aplicar la presión de 
confinamiento. 
CD: Ensayo triaxial, la cual mantiene la válvula de drenaje abierta durante todas las fases del ensayo. La presión axial 
deberá ser aplicada a una velocidad más baja que las anteriores, de modo de evitar que los resultados se vean 
afectados por la presión de poros. 
e0= Índice de poros inicial. 
ef= Índice de poros final. 
 
Ensayos de Permeabilidad: Resumen global de los resultado de los ensayos de laboratorios del 
Nivel I. 
Tabla 13: Resultados ensayos de permeabilidad Nivel I.  
(Archivo personal) 
K (cm/seg) 
6,9E-06-3,1E-08 
 
B. Nivel II 
Nivel II compuesto por arenas de grano medio a grueso de 1 a 24%, con indicios a algo de 
finos de plasticidad nula, tonalidad marrón a marrón oscuro. Medianamente densas a densas 
en profundidad (valores de NSPT entre 29 y 55). El techo del nivel coincide y se corresponde 
con la base del nivel I (entre - 14,98 y - 19,45 m.) y su base no ha sido detectada. Debido a 
las características geotécnicas del material que compone este nivel, componente 
básicamente granular, ha sido prácticamente imposible la obtención de muestras inalteradas, 
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y los ensayos de laboratorio se reducen prácticamente a ensayos de identificación 
exceptuando alguna intercalación más cohesiva que ha permitido realizar ensayos de 
resistencia.  
No obstante, las características para el Nivel 2, se recogen en las Tablas 14 y 15. 
Ensayos de Identificación: Resumen global de los resultado de los ensayos de laboratorios del 
Nivel II. 
Tabla 14: Resultados ensayos de identificación Nivel II. 
 (Archivo personal) 
Granulometría  
(% pasa) 
Sedimentación (% 
pasa) 
Límites de 
Atterberg 
 
Clasificación 
Casagrande 
 
Humedad 
(%) 
# 5 # 2 # 0,08 # 0,0034 # 0,0014 LL LP IP 
SM/SM-SP 17,9 
100 94-100 1,3-24 
 
0-11,3 NO PLÁSTICO 
 
Ensayos de Resistencia y Compresibilidad: Resumen global de los resultado de los ensayos de 
laboratorios del Nivel II. 
Tabla 15: Resultados ensayos de resistencia y deformabilidad Nivel II.  
(Archivo personal) 
Ensayo triaxial C.D. Edómetro 
tipo 
C 
Kg/c 
Ф (º) C (Kg/cm2) Ф (º) eo Ef 
CU 0,01 37 
  
0,501 0,411 
 
El estudio del Nivel I y el Nivel II, está relacionado con la campaña geotécnica, basada en la 
realización de sondeos geotécnicos y ensayos de penetración estática, y tendrá como objetivo 
principal la investigación exhaustiva de las características geotécnicas del subsuelo en el Muelle 
Sur. 
La realización de la campaña geotécnica de caracterización de los suelos consiste de 12 
sondeos y 27 ensayos CPTU. Estos ensayos se han procesado en tiempo real, consiguiendo el 
registro de los datos a la finalización del ensayo in situ. 
En el análisis de las cotas de dragado se ha considerado la información geotécnica recogida en 
el Proyecto Base, por la campaña de reconocimiento realizada por diferentes laboratorios, 
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adjudicadas por la Autoridad Portuaria de Barcelona, como señala la ubicación de los 
reconocimientos de los sondeos y CPTU realizados en la Figura 23. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 23: Ubicación y reconocimientos de los ensayos.  
(Archivo personal) 
4.5.2.2. Metodología sondeos 
Los sondeos mecánicos marinos se han realizado a rotación con extracción continua de testigo, 
garantizando una recuperación de testigo del 100% o en todo caso, nunca el inferior al 90% 
descontando la zona de lodos de fondos, en la que la recuperación ha sido prácticamente nula. 
Las perforaciones se han comenzado con un diámetro de 100 mm; que en algunos casos de han 
reducido de 86 mm para evitar la pérdida de recuperación de testigo. El diámetro de perforación 
se ha ido adecuando según las necesidades de cada uno de los ensayos y el tipo de material 
perforado. La Figura 24 señala el revestimiento del equipo mecánico en que se procede el 
sondeo. 
 
 
 
 
 
Figura 24: Revestimiento triple.  
(Archivo personal) 
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Casing: Cubierta o camisa. 
P1, P2: Revestimiento de las paredes de anclajes. 
 
La campaña de sondeos geotécnicos de la Ampliación del Muelle Sur, dieron comienzo con 
fecha 17 de julio de 2007, realizando una campaña de reconocimiento geotécnico. 
Dicha campaña geotécnica está basada principalmente en la realización de sondeos geotécnicos 
y ensayos de penetración estática y tendrá como objetivo principal la investigación exhaustiva de 
las características geotécnicas del subsuelo en el Muelle Sur, para la proyección de la 
ampliación del futuro muelle. Se detallan los equipos utilizados para el desarrollo de los trabajos: 
- Medios marinos: 
 
• Jack up 107 – Empresa privada. 
• Jack up Dock Sur II – Empresa privada. 
• Plataforma Vegai- Empresa privada. 
• Pushycat HAM – Empresa privada. 
 
- Equipos auxiliares: 
 
• Toma de datos. 
• Conos CPT/CPTU: Cone Penetration Test/Presiones intersticiales “U” 
En el procedimiento de la campaña geotécnica de investigación, se realizaron 12 sondeos y 27 
ensayos CPTU, no obstante, dando el carácter homogéneo de los materiales ensayados. 
Marcando los puntos de investigación con sus respectivas coordenadas, como indica en las 
Tablas 16 y 17. 
- 9 sondeos a rotación con extracción de testigo continúo (368,22 ml). 
- 27 ensayos de penetración estática tipo CPTU (1090,52 ml).  
 
A. Los ensayos de CPTU, son la interpretación de los resultados de los parámetros básicos, 
como la Presión intersticial inicial U0 y la Tensión efectiva vertical in situ σv0, que dan 
lugar a parámetros secundarios, utilizados para la interpretación de los resultados. 
Tabla 16: Emplazamiento de sondeos.  
(Archivo personal) 
Sondeo nº Equipo 
Coordenas 
Cota Lat. 
X Y 
01 1 430.045,97 4.577.914,24 -42,50 
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02 1 430.029,57 4.577.935,62 -39,98 
03 1 430.018,17 4.577.955,57 -40,30 
04 2 430.176,13 4.477.922,24 -40,07 
06 2 430.199,67 4.577.796,47 -42,47 
08 1 430.319,58 4.577.816,55 -42,43 
10 1 430.388,24 4.577.816,55 -40,07 
11 1 430.400,77 4.577.838,93 -40,15 
12 2 430.412,58 4.577.862,63 -40,25 
  
Tabla 17: Emplazamiento de ensayos CPTU.  
(Archivo personal) 
CPTU nº 
Coordenas 
Cota Lat. 
X Y 
01 429.983,55 4.577.863,90 -40,42 
02 429.991,40 4.577.905,00 -39,40 
03 429.954,47 4.577.908,83 -40,37 
04 429.955,66 4.578.034,91 -40,43 
05 430.076,00 4.577.956,00 -39,19 
06 430.079,00 4.577.959,00 -41,40 
07 430.057,50 4.577.985,48 -39,31 
08 430.147,49 4.577.946,79 -40,04 
09 430.150,13 4.577.984,48 -40,43 
10 430.150,22 4.578.007,52 -40,41 
11 430.081,55 4.578.079,75 -40,39 
12 430.119,32 4.578.193,12 -38,36 
13 430.221,25 4.577.903,28 -40,40 
14 430.230,29 4.577.925,90 -40,55 
15 430.245,93 4.577.947,41 -41,11 
16 430.264,78 4.577.878,67 -39,73 
17 430.277,43 4.577.900,76 -40,10 
18 430.287,41 4.577.924,99 -41,71 
19 430.325,32 4.577.992,43 -40,94 
20 430.353,81 4.577.836,48 -40,98 
21 430.366,11 4.577.857,88 -40,35 
22 430.376,04 4.577.879,80 -41,05 
23 430.401,36 4.577.908,14 -42,11 
24 430.418,33 4.577.898,86 -40,33 
25 430.444,98 4.577.884,03 -41,26 
26 430.435,22 4.577.793,22 -39,61 
27 430.454,30 4.577.835,62 -40,21 
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B. Durante la perforación de los sondeos se han realizado tomas de muestras inalteradas y 
ensayos SPT. En la Tabla 18, se resume el total de ensayos realizados así como la 
profundidad y resultado obtenidos en ellos. Los ensayos SPT se da el golpeo, siendo 
éste los golpes necesarios para la hinca de 4 tramos de 15 cm. cada uno, siendo la suma 
de los centrales el valor correspondiente al NSPT. 
En las muestras inalteradas se muestra el tipo efectuado: 
- Sheby, presión de hinca en bar: *muestra perdida, No entra en la muestra. 
- Pared gruesa (Ml): golpeo. 
Tabla 18: Muestreo y ensayos realizados en sondeos.  
(Archivo personal) 
SONDEO Muestra/ensayo Profundidad Golpes/P. hinca 
S001 
SH-01* 15,0-15,60 0 bar 
SPT-01 18,0-18,60 9-8-10-7 
SPT-02 21,0-21,60 11-18-21-27 
SPT-03 24,0-24,60 12-15-17-16 
SPT-04 27,0-27,60 20-15-19-23 
SPT-05 30,0-30,60 9-12-17-25 
SPT-06 33,0-30,60 15-20-10-11 
SPT-07 36,0-36,60 10-11-10-12 
SPT-08 39,0-39,90 9-16-17-18 
SPT-09 42,0-42,60 12-14-15-25 
SPT-10 45,0-45,60 16-17-19-17 
S002 
SH-01 14,80-15,40 0 bar 
SH-02 18,0-18,40 50 bar 
SPT-01 15,40-16,0 4-4-6-7 
SPT-02 18,4-19,0 5-5-8-9 
SPT-03 21,0-21,60 9-17-22-28 
SPT-04 24,0-24,60 11-19-26-27 
SPT-05 27,0-27,60 10-17-23-23 
SPT-06 30,0-30,60 13-17-25-31 
SPT-07 33,0-33,60 14-16-28-29 
SPT-08 36,0-36,60 26-15-30-32 
S002 
SPT-09 39,0-39,60 15-17-21-26 
SPT-10 42,0-42,60 17-19-20-21 
S003 
SH-01 14,80-15,40 0 bar 
SH-02* 18,0-18,60 25 bar 
SPT-01 18,60-19,20 10-10-9-8 
SPT-02 21,0-21,60 7-15-25-24 
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SONDEO Muestra/ensayo Profundidad Golpes/P. hinca 
SPT-03 24,0-24,60 12-17-21-19 
SPT-04 27,0-27,60 11-19-17-21 
SPT-05 30,0-30,60 24-23-27-35 
SPT-06 33,0-33,60 17-21-21-29 
SPT-07 36,0-36,60 11-15-18-23 
SPT-08 39,0-39,90 15-17-19-19 
SPT-09 42,0-42,60 15-18-21-22 
S004 
SH-01* 18,0-18,60 0 bar 
SH-02* 210-21,30 100 bar 
SH-03* 24,0-24,20 100 bar 
SH-04* 39,0-39,20 100 bar 
SPT-01 18,60-19,20 1-1-2-2 
SPT-02 21,30-21,90 12-15-15-13 
SPT-03 24,20-27,60 13-13-17-21 
SPT-04 27,0-27,60 10-24-31-35 
SPT-05 30,0-30,60 13-17-29-29 
SPT-06 33,0-33,60 11-15-19-18 
SPT-07 36,0-36,60 9-11-13-17 
SPT-08 39,20-39,80 13-15-19-18 
SPT-09 42,0-43,0 15-16-19-27 
S006 
SH-01 14,50-15,10 0 bar 
SH-02 18,0-18,60 0 bar 
SH-03* 21,0-21,60 20 bar 
SPT-01 18,60-19,20 2-2-1-0 
SPT-02 21,60-22,20 5-7-11-12 
SPT-03 24,0-24,60 10-13-15-16 
SPT-04 27,0-27,60 12-17-18-21 
SPT-05 30,0-30,60 9-12-17-25 
SPT-06 33,0-33,60 12-15-17-21 
SPT-07 36,0-36,60 15-18-14-19 
SPT-08 39,0-39,60 18-15-20-22 
SPT-09 42,0-42,60 13-18-15-19 
S008 
SH-01 18,50-19,10 0 bar 
SPT-01 21,0-24,60 10-12-11-19 
SPT-02 24,0-24,60 12-15-17-17 
SPT-03 27,0-27,60 14-19-19-16 
SPT-04 30,0-30,60 11-18-19-18 
SPT-05 33,0-33,60 19-18-16-17 
SPT-06 36,0-36,60 20-15-21-22 
SPT-07 39,0-39,60 19-18-14-21 
SPT-08 42,0-42,60 19-18-14-21 
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SONDEO Muestra/ensayo Profundidad Golpes/P. hinca 
SPT-09 45,0-45,60 20-16-16-15 
S010 
SH-01 18,40-19,0 0 bar 
SH-02 21,0-21,60 20 bar 
SH-03* 24,50-25,10 30 bar 
SH-04* 27,0-27,30 100 bar 
SPT-1 21,60-22,20 3-3-5-7 
SPT-2 25,10-25,70 7-7-7-13 
SPT-3 27,30-27,90 13-19-21-28 
SPT-4 30,0-30,60 13-11-17-19 
S011 
SH-01* 18,40-19,0 0 bar 
SH-02 21,0-21,60 15 bar 
SH-03* 24,0-24,30 100 bar 
SH-04* 36,0-36,20 100 bar 
SH-05 39,0-39,20 100 bar 
SPT-01 21,60-22,20 3-7-7-5 
SPT-02 24,40-25,0 9-10-12-15 
SPT-03 27,0-27,60 11-13-13-19 
SPT-04 30,0-30,60 8-16-24-27 
SPT-05 33,0-33,60 10-14-23-29 
SPT-06 36,20-36,80 9-15-17-23 
SPT-07 39,20-38,80 11-15-21-27 
SPT-08 41,80-42,20 13-17-19-24 
S012 
SH-01 17,40-18,0 0 bar 
SH-02 21,0-21,60 25 bar 
SH-03* 24,0-24,40 100 bar 
SPT-01 21,60-22,20 7-8-9-13 
SPT-02* 24,40-25,00 6-6-5-6 
SPT-03 27,0-27,60 10-11-15-20 
SPT-04 30,0-30,60 13-19-17-16 
SPT-05 33,0-33,15 57R 
SPT-06 36,0-36,60 17-17-19-23 
SPT-07 39,0-30,60 15-21-20-20 
 
Se realizaron mediciones periódicas de la entubación, con el fin de evitar pandeos e 
inclinaciones en el sondeo: La tubería no ha penetrado en ningún caso en el terreno a mayor 
profundidad que la prevista, para la ejecución de ensayos o toma de muestra, evitando en todo 
momento la alteración del tramo a ensayar. El muestreo realizado a lo largo de toda la longitud 
del sondeo ha sido el siguiente: 
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- Tramos o niveles granulares: se realizaron ensayos de penetración estándar (SPT), a 
intervalos de cada 3 m., e incluso de 5 m. o en donde se han detectado un cambio de 
litología los tramos de componente predominantemente granular, pero con cierto 
contenido en finos que otorga cohesión al conjunto, se han realizado además tomas 
de muestra inalterada a tipo Pistón Fijo. La ejecución del ensayo SPT se ha llevado a 
cabo tal y como está descrito en la norma española UNE 103-800:192. 
- Tramos o niveles cohesivos: se realizaron en sayos de penetración estándar (SPT) y 
muestras inalteradas a intervalos de 3 a 5 m., se llevó a cabo mediante toma de 
muestras a tipo Presión Fijo. Independientemente de los ensayos realizados en cada 
uno de los sondeos a lo largo de los niveles o tramos cohesivos y para intervalos 
variables, se han tomado medidas de la resistencia a la penetración qu (Kg/cm2), 
mediante el penetrómetro de bolsillo, caracterizando de esta manera los diferentes 
niveles travesados por cada uno de los intervalos de profundidad. 
El testigo recuperado se ha dispuesto en cajas de plástico rígido con separadores de 
las diferentes maniobras realizadas, en las que indican las cotas de la toma de 
muestra (SPT, inalteradas, testigos parafinados, etc.), así como la longitud de las 
maniobras, como se puede ver en la Figura 25. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 25: Muestras de ensayos SPT.  
(Archivo personal) 
 
4.5.3. Objetivo del ensayo CPTU 
El ensayo de penetración estática (CPT, Cone Penetration Test), consiste en hincar a presión en 
el suelo a velocidad constante una punta cónica y medir el esfuerzo necesario para la 
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penetración del cono, denominado qc. En los conos de tipo móvil, se mide además el rozamiento 
lateral local, denominado fs, en un manguito especial, colocado encima de la base del cono. 
Desde un punto de vista geológico/geotécnico, al margen de otras aplicaciones 
medioambientales, presenta tres aplicaciones principales: 
• Determinar el perfil estratigráfico del terreno. 
• Evaluar los parámetros geotécnicos de las capas atravesadas. 
• Calcular la capacidad portante del terreno y asientos frente a solicitaciones externas. 
Las ventajas del ensayo CPTU, se determinan en los siguientes factores: 
• Posibilidad de distinguir entre penetración drenada, parcialmente drenada y no drenada. 
• Posibilidad de corregir los parámetros obtenidos con el cono. 
• Posibilidad de evaluar las características de consolidación del suelo ensayado. 
• Posibilidad de valorar las condiciones de equilibrio hidrostático. 
• Mayor exactitud en la identificación y estratigrafía del suelo. 
• Mejor evaluación de los parámetros geotécnicos. 
Las características del filtro poroso y su ubicación en la punta, constan de un elemento poroso o 
filtro que permite poner en contacto el agua del suelo con el captor de precisión intersticial. No 
obstante para mantener la saturación, el filtro debe tener una elevada resistencia a la entrada de 
aire, lo que se logra con una granulometría fina y la utilización de un fluido viscoso. No siempre 
se cumple con ciertos requisitos, pero a la vez, se debe alcanzar un compromiso entre una alta 
permeabilidad para lograr una rápida respuesta del captor de presión y una baja permeabilidad, 
para evitar la entrada al aire (pérdida de saturación) 
En el sistema del hinca, el cono y el varillaje que se agrega encima del mismo a medida que 
avanza el ensayo, es hincado en el terreno por un dispositivo hidráulico montado en un vehículo 
apropiado, el recorrido ha de ser el suficiente como para hincar de una vez tramos de 1.00 m. de 
varillaje a velocidad constante, estandarizada en 2 cm/s. La penetración por “golpes” o rotando 
no está permitida, de hecho, la penetración debe detenerse lo menos posible, sólo para agregar 
varillaje o efectuar ensayos de disipación de las presiones intersticiales. 
4.5.4. Ejecución del ensayo CPTU 
Su ejecución se lleva acabo, en hincar a presión al suelo una barra y mide la fuerza necesaria, 
para su penetración del cono; sistema apropiado para un ensayo de penetración estática (CPT), 
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que lleva incorporado un sensor de presión de poro que permite transmitir las presiones de agua 
en el suelo. 
4.5.4.1. Comentarios Generales 
Al ejecutar una campaña de ensayos, los componentes deben estar correctamente 
inspeccionados, limpios y calibrados, la ejecución de un ensayo CPTU consta de una serie de 
pasos que deben ser cuidadosamente observados: 
- Realizar un sondeo previo o sondeo de avance hasta el Nivel Freático (CPTU). 
- Instalar el equipo de empuje verticalmente. 
- Saturar correctamente el filtro poroso y la punta en su conjunto (CPTU) 
- Verificar todas y cada una de las conexiones eléctricas del sistema. 
- Introducción de la punta más varillaje en el interior del sondeo de avance, evitando la 
aireación del sistema. 
- Esperar unos minutos antes de comenzar la penetración a fin de igualar lo más posible (± 
5º C) la temperatura del suelo y la punta. 
- Verificar los ceros iníciales (voltaje para carga 0). 
- Penetrar en el suelo a una velocidad constante de 20 (±5) mm/seg. 
- Registrar los parámetros medidos (qc, fs, U) con una tolerancia en la medida de la 
profundidad de 0,1 m. 
- Al finalizar el ensayo y retirar el varillaje obtener nuevamente el cero inicial (una vez 
desensamblada la punta) y descartar si no cumple con la precisión adecuada. 
4.5.4.2. Disipación de Presiones y Ensayo de Disipación 
En los suelos saturados, la introducción de la punta del penetrómetro estático provoca un 
cizallamiento que se acompaña de una variación ∆U de la presión intersticial positiva (suelos 
contractantes) o negativa (suelos dilatantes). El sistema de empuje al ir agregando varillas, la 
penetración se puede ver detenida un breve tiempo en el que las presiones de poro por exceso 
comienzan a disiparse; al ponerse en marcha nuevamente la penetración, se requiere un cierto 
movimiento del cono para alcanzar la presión en exceso original (entre 2 y 50 cm., según el tipo 
de suelo) 
El ensayo de disipación puede realizarse en cualquier momento de la penetración y consiste en 
detener el avance del cono y medir la velocidad con que se disipa la presión ∆U, en exceso 
hasta alcanzar un cierto porcentaje del valor de equilibrio; este último coincide con el valor de la 
presión hidrostática a la profundidad del captor de presión. La disipación de la presión de poro 
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en exceso (velocidad de disipación) generada por la penetración, depende del coeficiente de 
consolidación horizontal Ch del suelo, que a su vez es función de la comprensibilidad y 
permeabilidad horizontal Kh del terreno. 
Los factores que afectan a las medidas y procesado de datos son: 
- Resistencia por punta corregida qt. 
- Resistencia por fuste corregida ft. 
- Presión intersticial U. 
4.5.5. Ensayos de laboratorio 
La realización de los ensayos  de laboratorio se han contratado un laboratorio acreditado en 
mecánica de suelos, la mayoría de los ensayos realizados se han llevado a cabo de acuerdo con 
la normativa UNE. En los casos en que no ha sido así, se han seguido las normativas 
propuestas en las Especificación Técnicas. 
En las diferentes muestras obtenidas a lo largo del proceso de los sondeos, se han realizado 
tipos de ensayos: 
Ensayos de identificación: 
- Análisis granulométrico por tamizado de una muestra de suelo. 
- Determinación de los límites de Atterberg (límite líquido y límite plástico). 
- Determinación de la humedad mediante secado en estufa. 
- Determinación de la densidad seca. 
- Determinación de la densidad aparente del suelo. 
- Análisis granulométrico de los suelos finos por sedimentación. 
Ensayos de resistividad: 
- Ensayo de rotura a compresión simple en probetas de suelo. 
- Ensayo de corte directo UU, CU, CD. 
- Ensayo Triaxial UU, CU, CD. 
- Ensayo Edométrico. 
Otros ensayos: 
- Ensayos de permeabilidad. 
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Nomenclaturas de los ensayos de laboratorio: 
• Sondeos: 
- NSPT: Resistencia a la penetración estándar. 
- Shelby: Presión de hinca en bar (muestra perdida). 
- Pared gruesa (MI): golpeo. 
 
• Ensayo CPTU: 
- Hoja I: Curvas qT, fs, u, u0, FR%, Bq, DPPR, u/qc, σv0, y σ’, qefectiva, qneta, 
clasificación del suelo e inclinación, todos ellos vs. Profundidad.  
- Hoja 2: Curvas qT, fs, u, u0, clasificación del suelo, γdry, γsat, DR%,φ, su, su/σ’v0, 
sentitividad (St) y O.C.R. 
Los ensayos de CPTU se presenta en el ANEXO III, la interpretación y presentación se realiza 
mediante el programa Frade CPT. Por cada ensayo se presenta dos hojas de gráficos, con la 
primera con los parámetros medidos y derivados de éstos y la segunda con la interpretación de 
los parámetros geotécnicos. Con el programa FRADECPT, presenta las siguientes 
características en la Tabla 19. 
Tabla 19: Relación de parámetro directo e indirecto.  
(Archivo personal) 
PARÁMETRO UNIDADES DESCRIPCIÓN ECUACIÓN AUTOR/ES 
qc Kp/cm2 Resistencia de cono Medido - 
fs Kp/cm2 Rozamiento local específico Medido - 
FR% % Relación de fricción qc/fc * 100 - 
I º inclinación Medido - 
u Kp/cm2 Presión intersticial dinámica Medido - 
u0 Kp/cm2 Presión intersticial equilibrio Medido - 
∆u Kp/cm2 Presión intersticial exceso u- u0 - 
unorm  
Presión intersticial en exceso 
normalizada u- u0/ui- u0 - 
qt Kp/cm2 Resistencia del cono corregida 
qc+(I- ∞c).u 
∞c= AN/ AT 
Baligh et al, 
1981. 
Campanella 
et al, 1982. 
fT Kp/cm2 Rozamiento local específico corregido 
Fs+∞c.u 
∞c= (At-Ab) As 
Baligh et al, 
1981. 
Campanella 
et al, 1982. 
FRc% % Relación de fricción corregida fT/qT . 100 - 
σv0 Kp/cm
2
 Esfuerzo vertical total γnat . h - 
σv0’ Kp/cm
2
 Esfuerzo vertical efectivo γnat . h- u0 - 
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PARÁMETRO UNIDADES DESCRIPCIÓN ECUACIÓN AUTOR/ES 
qe Kp/cm2 Resistencia del cono efectiva qc-u - 
qn Kp/cm2 Resistencia del cono neta qT-σv0 - 
qnorm Kp/cm2 Resistencia del cono normalizada qn/σv0’ - 
FRnorm Kp/cm2 Relación de fricción normalizada fs/qn.100 - 
DPPR - DPPR (Dynamic Pore Pressure Ratio) ∆u/qt 
Campanella y 
Robertson, 
1981. 
u/qn - u/qc u/qc Baligh et al, 1981. 
Bq - Relación presión intersticial ∆u/qn Worth, 1984. 
SBT - Tipo de suelo qt vs FR% Robertson, 1985 
γdry γsat - FR% - PlotCPT 2,01, 1997 
Ch - - T50%, T 
Baligh 
Levadouux, 
1986 
 
4.6. Programación de trabajo  
Las etapas en las que se ejecuta la obra, se siguieron en un orden temporal de avance de los 
trabajos. Las Etapas 1, 2,3 y 4 se ejecutaron en el inicio de la Prolongación Muelle Álvarez de la 
Campa, construcción mota de contención de dragado y mota de cierre. 
Con el fin de poner en servicio los atraques del Muelle Álvarez de la Campa para la gabarra y el 
buque que actualmente atracan en el pantalán de CLH, los trabajos se comienzan en esta zona 
y contempla los trabajos de dragado, banqueta, fabricación y fondeo de cajones, relleno de 
celdas, trasdosado y superestructura del muelle para el atraque. Como deducción al resumen de 
nuestro trabajo de investigación, nos concentramos en la Prolongación del Muelle Sur, la cual 
abarca entre las etapas de prolongación, como indica en la Figura 26. 
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Figura 26: Etapa 1 Prolongación del Muelle Álvarez de la Campa.  
(Archivo personal) 
 
En la Etapa 5, se inician los trabajos para la construcción de los muelles de la Prolongación y del 
cierre del Muelle Sur, etapa en la obra donde se fabrican parte de los cajones y se realiza el 
dragado para la construcción de ambas alineaciones de muelles; incluso se inicia el vertido de 
material para la construcción de la banqueta de cimentación en la Prolongación del Muelle Sur, 
como indica en la Figura 27. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 27: Etapa 5 Prolongación del Muelle Sur.  
(Archivo personal) 
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Los procesos que aportan para la caracterización del lecho natural y de los materiales puestos 
en obra, en las diferentes fases de relleno son los siguientes: 
 
- Inicio del relleno hidráulico de la ampliación Muelle Sur. 
- Inicio del relleno hidráulico con vertido terrestre. 
- Inicio del relleno hidráulico con vertido marítimo. 
- Estudio de consolidación del relleno general. 
4.6.1. Inicio del relleno hidráulico de la Ampliación del Muelle Sur 
En la prolongación del Muelle Sur, estuvo condicionada por la operatividad del tramo central del 
pantalán de CLH, como se muestra en la Figura 28. Tras la puesta en marcha del servicio del 
Muelle Álvarez de la Campa, se inició la demolición del tramo central del pantalán, para que no 
interfiera con los trabajos de ejecución posteriores entre las alineaciones del muelles; en su 
ejecución de la demolición del tramo central del pantalán de CLH, fue preciso realizar 
simultáneamente el desmontaje de equipos y la demolición de la estructura, realizando un 
dragado entre los pilotes existentes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 28: Tramo central del pantalán de CLH.  
(Archivo personal) 
 
Para la construcción de la ampliación del Muelle Sur, fue necesario la realización de la 
demolición del pantalán de CLH, previsto se realizó una campaña de 4 sondeos perforados a 
percusión con extracción de testigo. Para la continuación del relleno en la Etapa 5, que obligó a 
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tener en cuenta los sondeos 3 y 4 que son los más representativos de las zonas dragadas, 
teniendo las características de los sondeos perforados, de los golpeos en los SPT en las Tablas 
20 y 21. 
 
Tabla 20: Reconocimiento realizado en zona del pantalán.  
(Archivo personal) 
Sondeo Longitud Calado (m) 
Descripción litológica (espesores) 
Relleno 
terrestre 
Nivel 1a 
Lodos 
Nivel 1b 
Limos 
arenosos y 
arcillosos 
Nivel 2 
Arenas 
medias a 
gruesas 
S-1 17,6 - 3,8 - 
 
13,9 
S-2 24,55 7,8 - 1,6 3,2** -12,0 
S-3 27,6 10,0 - 0,2 8,9 8,5 
S-4 29,2 12,0 - 4,2 7,2 5,8 
*Desde superficie del terreno (S-1) o desde superficie del agua (S-2 a S-4) 
**Intercalaciones de limos y arenas de grano fino 
 
Tabla 21: Golpes N30 obtenidos en los sondeos.  
(Archivo personal) 
Muestra Tipo N30 Ud. 
S-1 
5,15-5,45 SPT-1 8 Nivel 2 
10,00-10,45 SPT-2 40 Nivel 2 
12,15-12,45 SPT-3 37 Nivel 2 
14,15-14,45 SPT-4 42 Nivel 2 
16,15-16,45 SPT-5 72 Nivel 2 
17,20-17,47 SPT-6 22 Nivel 2 
S-2 
16,10-16,40 SPT-1 45 Nivel 2 
18,50-18,80 SPT-2 100 Nivel 2 
20,30-20,60 SPT-3 89 Nivel 2 
22,30-22,60 SPT-4 87 Nivel 2 
24,10-24,40 SPT-5 71 Nivel 2 
S-3 
20,75-21,05 SPT-1 30 Nivel 2 
22,55-22,85 SPT-2 40 Nivel 2 
24,55-24,88 SPT-3 87 Nivel 2 
27,15-27,45 SPT-4 87 Nivel 2 
S-4 
25,15-25,45 SPT-1 40 Nivel 2 
27,15-27,45 SPT-2 40 Nivel 2 
28,75-29,05 SPT-3 65 Nivel 2 
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Tabla 22: Resultado de laboratorio realizados para el dragado.  
(Archivo personal) 
Muestra Tipo UD. SO3 
(%) 
Granulometría Lim. Atterberg Clasif. Yd 
(t/m
3
) 
W 
(%) 
RCS Corte Directo Hinchl
ibre 
(%) G 
(%) 
A 
(%) 
F 
(%) 
LL IP USCS qu 
kg/cm2 
Tipo c’ 
(CU) 
kp/cm2 
φ(CU) 
(º) 
S-1 
7,10-
7,40 MI-1 Rt  0 6 94 36 17 CL 1,60 25,95 0,60 CU 0,15 23,00 1,13 
10,00-
10,60 SPT-1 NII  0 95 5   SP-SM  12,05      
12,00-
12,60 SPT-2 NII  0 79 21   SM  19,15      
14,00-
14,60 SPT-3 NII  53 44 3   GP  8,25      
17,20-
17,47 SPT-6 NII  0 83 17   SM  12,2      
S-2 
10,05-
10,20 MI-1 NI Ind 0 26 74   ML 1,54 27,65  CU 0,10 28,00  
12,15-
12,45 MI-2 NI 0,17 0 42 58   ML 1,68 20,7      
14,05-
14,45 MI-3 NII 0,24 0 80 20   SM  16,85      
15,95-
16,55 SPT-1 NII  0 84 16   SM        
18,65-
18,95 SPT-2 NII  0 96 4   SP-SM        
20,15-
20,75 SPT-3 NII  0 93 7   SP-SM        
22,15-
22,75 SPT-4 NII  0 90 10   ML 1,63 31,2      
23,95-
24,55 SPT-5 NII  0 89 11   SM 1,62 22,9  CU 0,05 35,00  
S-3 
12,50-
12,70  NI  0 10 90   SL 1,46       
14,65-
14,90 MI-2 NII 0,22 0 64 36   SC  26,5      
16,30-
16,90 MI-3 NI 0,31 0 5 95 41 21 SM        
18,30-
18,60 MI-4 NII 0,29 1 59 40 35 17 SP-SM        
20,60-
21,20 SPT-1 NII  0 80 20   SM        
22,40-
23,00 SPT-2 NII  0 88 12   SM        
24,40-
25,00 SPT-3 NII  0 82 18   SL        
27,00-
27,60 SPT-4 NII  0 86 14   ML        
S-4 
14,30-
14,70 MI-1 NI 0,35 0 7 93 39 19 ML        
16,40-
16,55 MI-2 NI 0,20 0 2 98 NP NP CL 1,32 38 0,50     
18,40-
18,70 MI-3 NI 0,28 0 28 72   ML 1,60 26,5 0,90     
22,30-
22,57 MI-4 NI 0,20 0 1 99   CL  23,3  CU 0,05 30,0  
25,00-
25,60 SPT-1 NII  0 92 8 39 20 SP-SM 1,62 21,3 0,40     
27,00-
27,60 SPT-2 NII  0 94 6 
  SP-SM        
 
Como se muestra en la Tabla 22, en el terreno del fondo marino se pueden diferenciar 2 niveles, 
describiendo las siguientes características: 
 
- Nivel I: Se trata de arenas de grano fino a limos arcillosos de color oscuro, el mayor 
espesor (más de 10 m) se ha encontrado en la zona del sondeo S4 (zona reviro), como 
nos indica el Figura 29.  
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Figura 29: Muestra de ensayos de los sondeos 3 y 4.  
(Archivo personal) 
El Sondeo S3, es uno de los más próximos a la etapa 5 de rellenos de muelle sur, y se sitúa 
entre las cotas -10 y -19,1 demostrando poca resistencia a la penetración por gravedad en la 
parte más superficial, en donde el contenido en finos es muy elevado, entre el 72 y el 99% y 
tienen una plasticidad media, se clasifican como CL y ML. Como se prevé, los ensayos 
realizados en laboratorio se han obtenido una densidad seca características de 1,60 g/cm3 y una 
humedad de aproximadamente el 30%. Realizándose también dos ensayos de corte directo en 
este nivel, dando unas cohesiones de 0,05 en el sondeo S3 a 14,6 m. y 0,1 kp/cm2 en el sondeo 
S2 a 10,0 m. y unos ángulos de rozamiento de 28º y 30 respectivamente, como indica en las 
Figuras 30 y 31. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 30: Lodos a Limos arenosos, terreno Nivel I. relación de N30 con la cota.  
(Archivo personal) 
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Figura 31: Curvas granulométricas del Nivel I y II, clasificación de Casagrande (USCS).  
(Archivo personal) 
 
- Nivel II: Aparece a partir de las cotas -12,55, -19,10 y -23,40 en los sondeos S2, S3 y S4, 
que está formado por arenas de grano medio a grueso con alguna pasada de gravas y 
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restos de conchas, el contenido en finos está entre el 3 y 40% con un valor medio de 
15%, tienen una plasticidad nula y se clasifican como SM, SP-SM y existe una muestra 
de GP, como se muestra en la Figura 32. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 32: Curvas granulométricas del relleno terrestre, clasificación de Casagrande (USCS).  
(Archivo personal) 
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Como se muestra en la Figura 33 en la cual el golpeo medio en los SPT es mayor de 50, la 
humedad obtenida de este nivel de arenas es de 17%, el ensayo de corte directo realizado da 
una cohesión de 0,05 kp/cm2 y un ángulo de rozamiento de 35º. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 33: Arenas grises, terreno Nivel II. Relación de N30 con la cota.  
(Archivo personal) 
  
La zona del relleno hidráulico se ejecutará en dos etapas: Etapas 1, 2,3 y 4 y Etapa 5, señalando 
el proceso y características de los vertidos tanto marítimo como terrestre. 
4.6.2. Inicio del relleno hidráulico con vertido terrestre 
El inicio del relleno hidráulico, se desarrolla con la ejecución de una mota de cierre paralela al 
Pantalán, que permitirá el relleno y la precarga de la explanada creada, extraerla mediante 
medios terrestres de la precarga situada en el Muelle Álvarez de la Campa, por otra parte se 
inician también simultáneamente los trabajos de alineación de los cajones de los Muelles de la 
Prolongación y del Cierre del Muelle sur. 
Se inicia la mota de sumergida a la cota -8,0 m. en dirección perpendicular al Pantalán de CLH 
que delimita la explanada (etapa 5), comenzando con el relleno de la misma. Se ha considerado 
una flota máxima de 28 camiones, para el transporte por medios terrestres del material necesario 
para la obra en cada una de las diferentes fases. 
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Una vez recepcionado el material en obra, las bañeras verterán la totalidad de su carga con el 
objeto de realizar una inspección visual del material. Una vez verificado el material se procederá 
a su vertido en mar, como indica en las Figuras 34, mediante la utilización de la pala cargadora o 
bien una giratoria. En caso de rechazo del material, se procederá a la devolución inmediata del 
mismo. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 34: Vertido del material en bañeras en el mar.  
(Archivo personal) 
 
4.6.3. Inicio del relleno hidráulico con vertido marítimo 
Los trabajos del relleno hidráulico por medio de transportes marítimos, se determinan por los 
servicios mecánicos de dragado con equipos de succión en marcha, se puede considerar como 
una serie continua de ciclos de dragados sencillos, donde cada ciclo consiste en diferentes fases 
ejecutadas una detrás de otra. Las principales fases se detallan a continuación: 
 
- Batimetría inicial de la zona a dragar. 
- Emplazamiento en la zona a dragar, la draga llega a la zona de dragado y antes de iniciar 
el dragado, se procede a vaciar el agua de lastre de la cántara y a continuación se bajan 
los tubos de succión, para que tomen contacto con el fondo, mientras que la draga 
continua navegando a una velocidad apropiada para evitar que los tubos de succión 
lleguen a contra el fondo. 
Los trabajos de dragado se realizarán con la draga Costa Dorada, en donde la cántara se llena 
con una mezcla de agua y suelo por medio de bombas de dragado, la capacidad de succión de 
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las bombas se utiliza al máximo para llenar la cántara con el menor tiempo posible, mientras que 
la velocidad de navegación de la draga se adecuará al tipo de suelo que se está dragando, 
obteniendo la máxima concentración de sólidos. En el momento que ocupa la cántara, se 
dragarán en su mayoría materiales finos, limos y arenas, hasta llenarlo por completo. 
Al finalizar el dragado, se inicia la navegación hacia la zona de descarga y emplazamiento para 
el acoplamiento de las tuberías, ya que se tiene previsto utilizar el material dragado como relleno 
de la prolongación del Muelle Sur. Las tuberías se conectan de forma flexible y se conecta a otro 
tramo de tubería rígida, que permite el bombeo del material dragado a la zona de rellenar y 
cuando finaliza la descarga, se desacopla la tubería y se reinicia nuevamente el proceso del 
dragado. 
En las Figuras 35, 36 y 37, se puede observar el proceso utilizado en el llenado de la cántara, 
dragando, la conexión de la tubería hacia la zona de relleno y el momento de realizar el vertido 
en el relleno hidráulico mediante la tubería (succión) 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 35: Llenado de la cántara, mediante su dragado.  
(Archivo personal) 
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Figura 36: Conexión de la tubería a la zona de rellenar.  
(Archivo personal) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 37: Vertido del material con tubería de succión.  
(Archivo personal) 
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Teniendo en cuenta a los datos de proyecto, se tiene previsto dragar un volumen aproximado de 
170.000 m3 de un material mezcla de arena  y materiales finos del volumen total a dragar, se 
espera que entre 130.000 y 135.000 m3, tiendan ser fracción de material más fino de muy buena 
calidad, por lo que se descargaría en zona del Muelle Sur. En la ejecución del dragado se tiene 
previsto realizar batimetrías en toda la zona a dragar para poder determinar el volumen. 
En esta etapa de la obra en pleno proceso del dragado mediante una draga de succión, el 
relleno parcial de la explanada se lleva simultáneamente también mediante medios terrestres. 
Una vez finalizado algunas zonas del relleno en la etapa 5, se procede la precarga. 
En la Ampliación del Muelle Sur, se justifican las cotas consideradas de dragado, 
fundamentalmente la cota -22,00 m. para el tramo de la prolongación del Muelle Sur y la longitud 
adoptada para el tramo de transición desde la cota -18,00 a la cota -22,00 en el tramo del Cierre 
del Muelle Sur. 
Podemos observar mediantes las Tablas 23 y 24, las cotas de aparición de arena medio Nivel II, 
es apta para la cimentación de los cajones, en los reconocimientos que afectan a la traza de la 
alineación de la Prolongación del Muelle Sur.  
Tabla 23: Sondeos que afectan al tramo Muelle Sur.  
(Archivo personal) 
SONDEOS 
Nº 
Profundidad 
Arena 
media (m) 
Dist. 
Plataforma 
al agua 
(m) 
Marea 
(m) 
Dist. Plataforma 
terreno (m) 
Espesor 
fangos y 
arena (m) 
Cota de 
arenas 
medias 
(m) 
10 26,7 2,8 0,43 18,4 8,3 -23,47 
11 22,3 2,6 0,25 18,4 3,9 -19,45 
12 21,4 2 0,25 17,4 4 -19,15 
4 21 3 0,23 15,4 5,6 -17,77 
5 - - - - - - 
6 21 2,8 0,33 14,5 6,5 -17,87 
8 21 2,8 0,37 18,5 2,5 -17,83 
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Tabla 24: CPTU que afectan al tramo Muelle Sur.  
(Archivo personal) 
ENSAYOS DE PENETRACIÓN ESTÁICA CPTU 
Nº Calado (m) Profundidad inicio (m) 
Distancia 
plataforma 
al agua 
(m) 
Profundidad 
arena (m) 
Espesor 
fangos y 
arena (m) 
Cota de 
arenas 
medias*(m) 
23 17,71 20,01 2,3 20,5 0,49 -18,2 
24 16,63 20,33 3,7 21 0,67 -17,3 
25 16,40 18,50 2,1 21 2,5 -18,9 
26 16,50 19,30 2,8 20,5 1,2 -17,7 
8 10,04 13,54 3,5 16,5 2,96 -13,0 
9 11,06 13,86 2,8 17,5 3,64 -14,7 
10 10,97 14,97 4 17 2,03 13 
11 12,52 15,02 2,5 16,5 1,48 -14 
12 16,88 18,88 2 19,5 0,62 -17,5 
13 14,50 16,70 2,2 19 2,3 -16,8 
14 13,27 16,97 3,7 19 2,03 -15,3 
15 14,95 17,65 2,7 18 0,35 -15,3 
16 13,72 16,72 3 18,5 1,78 -16,2 
17 15,20 19,10 3,9 19,5 0,4 -15,6 
18 15,01 17,31 2,3 18,5 1,78 -15,5 
19 14,59 17,89 3,3 19 1,11 -15,7 
20 14,03 16,73 2,7 19 2,27 -16,3 
21 14,31 17,01 2,7 19,5 2,49 -16,8 
22 14,37 16,57 2,2 19,5 2,93 -17,3 
*: No se ha considerado la carrera de marea 
Los sondeos sobre la traza S10, S11 y S12, corresponden a la zona de la prolongación del 
Muelle Sur, que muestra arena de Nivel II en la cota -19,45 y en el sondeo S10 delante la traza, 
muestra una cota de arena Nivel II a la -23,45 m. En los ensayos realizados y justificados, se 
muestra que en el mismo sondeo S10 los parámetros de la arena a partir de la cota 21,87 m, 
puede considerarse algo mejor a la arena de Nivel I, a la vista del ensayo SPT realizado a esa 
profundidad. 
Con relación a la estabilidad del muelle, considerado el dragado a la cota -22,00 cimentado 
sobre arena de Nivel II (cumple con los requisitos de la ROM respecto a la estabilidad), y 
cimentado sobre una arena con ángulo de rozamiento interno 35º y cohesión 0,5 t/m2, algo 
mejores a la arena Nivel I e inferiores a la arena de Nivel II. 
Una vez realizadas y justificadas los informes de dragado y dadas a las características de los 
dos estratos, estas son confirmadas en obra y se procede a la ejecución del dragado, por ello se 
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recomienda proceder a la toma de muestras superficiales del terreno, para comprobar que se 
está alcanzando el estrato competente. 
Como un claro ejemplo demostrativo en el reconocimiento del estrato es el sondeo S10, que 
indica las siguientes características, señalando que se puede correlacionar el NSPT, con la 
compacidad de las arenas (correlación recogida en la ROM 0.5-05), tal y como se muestra en las 
Tablas 25 y 26. 
- Nivel I va desde la cota -15,17 a la -23,47 m. 
- Entre la cota -21,87 m. y la -22,47 m. se ha realizado un ensayo SPT con un resultado 
NSPT= 14. 
Tabla 25: Parámetros a la correlación NSPT-compacidad.  
(Áridos, 1994) 
NSPT Compacidad 
0-4 I Muy floja 
5-10 Floja 
11-30 Media 
31-50 Densa 
>50 Muy densa 
 
Tabla 26: Resumen de los golpeos obtenidos en los ensayos de sondeos.  
(Archivo personal) 
Muestra Tipo N30 Ud. 
S-1 
30,00-30,60 SPT-5 29 Nivel 2 
33,00-33,60 SPT-6 30 Nivel 2 
36,00-36,60 SPT-7 21 Nivel 2 
39,00-39,60 SPT-8 33 Nivel 2 
42,00-42,60 SPT-9 29 Nivel 2 
45,00-45,60 SPT-10 36 Nivel 2 
S-2 
15,40-16,00 SPT-1 10 Nivel 1 
18,40-19,00 SPT-2 13 Nivel 2 
21,00-21,60 SPT-3 39 Nivel 2 
24,00-24,60 SPT-4 45 Nivel 2 
27,00-27,60 SPT-5 40 Nivel 2 
30,00-30,60 SPT-6 42 Nivel 2 
33,00-33,60 SPT-7 44 Nivel 2 
36,00-36,60 SPT-8 45 Nivel 2 
39,00-39,60 SPT-9 38 Nivel 2 
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Muestra Tipo N30 Ud. 
42,00-42,60 SPT-10 39 Nivel 2 
S-3 
18,60-18,90 SPT-1 19 Nivel 2 
21,00-21,60 SPT-2 40 Nivel 2 
27,00-27,60 SPT-4 36 Nivel 2 
33,00-33,60 SPT-6 42 Nivel 2 
36,00-36,60 SPT-7 33 Nivel 2 
39,00-39,60 SPT-8 36 Nivel 2 
42,00-42,60 SPT-9 39 Nivel 2 
S-4 
18,60-19,20 SPT-1 3 Nivel 1 
21,30-21,90 SPT-2 30 Nivel 2 
24,20-24,80 SPT-3 30 Nivel 2 
27,00-27,60 SPT-4 55 Nivel 2 
30,00-30,60 SPT-5 46 Nivel 2 
33,00-33,60 SPT-6 30 Nivel 2 
39,20-39,80 SPT-8 34 Nivel 2 
42,40-43,00 SPT-9 35 Nivel 2 
S-6 
18,60-19-20 SPT-1 3 Nivel 1 
21,60-22,20 SPT-2 18 Nivel 2 
24,00-24,60 SPT-3 28 Nivel 2 
27,00-27,60 SPT-5 35 Nivel 2 
30,00-33,60 SPT-5 29 Nivel 2 
33,00-33,60 SPT-6 32 Nivel 2 
36,00-36,60 SPT-7 32 Nivel 2 
39,00-39,60 SPT-8 35 Nivel 2 
42,00-42,60 SPT-19 33 Nivel 2 
45,00-45,60 SPT-10 36 Nivel 2 
S-8 
21,00-21,60 SPT-1 23 Nivel 2 
24,00-24,60 SPT-2 32 Nivel 2 
27,00-27,60 SPT-3 38 Nivel 2 
30,00-30,60 SPT-4 37 Nivel 2 
33,00-33,60 SPT-5 34 Nivel 2 
36,00-36,60 SPT-6 36 Nivel 2 
39,00-39,60 SPT-7 34 Nivel 2 
42,00-42,60 SPT-8 32 Nivel 2 
45,00-45,60 SPT-9 32 Nivel 2 
S-10 
21,00-21,60 SPT-1 8 Nivel 1 
25,10-25,70 SPT-2 14 Nivel 1 
27,30-27,90 SPT-3 40 Nivel 2 
30,00-30,60 SPT-4 28 Nivel 2 
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Muestra Tipo N30 Ud. 
S-11 
21,60-22,20 SPT-1 14 Nivel 1 
24,40-25,00 SPT-2 22 Nivel 2 
27,00-27,60 SPT-3 26 Nivel 2 
30,00-30,60 SPT-4 40 Nivel 2 
33,00-33,60 SPT-5 37 Nivel 2 
36,20-36,80 SPT-6 32 Nivel 2 
39,20-39,80 SPT-7 36 Nivel 2 
41,80-42,20 SPT-8 36 Nivel 2 
S-12 
21,60-22,20 SPT-1 17 Nivel 2 
27,00-27,60 SPT-3 26 Nivel 2 
30,00-30,60 SPT-4 36 Nivel 2 
33,00-33,15 SPT-5 100 Nivel 2 
36,6-37,20 SPT-6 36 Nivel 2 
39,00-39,60 SPT-7 41 Nivel 2 
 
El terreno situado a partir de la cota -21,87 en el sonseo S10, corresponde a un terreno de 
compacidad media, según la definición que se indica en ese mismo sondeo del nivel I, éste 
corresponde a una “arena media algo limosa con algunas intercalaciones centimétrica de arcilla 
arenosa de color gris negruzco, en la que se observa en la Figura 38. 
 
 
 
 
 
 
Figura 38: Muestra del terreno del sondeo S10.  
(Archivo personal) 
 
En las tablas 23 y 24, también adjuntamos los ensayos de sondeos: S4, S5, S6 y S8 y CPTUs: 8, 
9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21 y 22 , relacionados con la zona que afectan a la 
traza de la alineación del Cierre Sur. 
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Como se describe en el Anexo III, el sondeo 8, donde puede apreciarse que la profundidad de la 
arena Nivel II, aparece en la profundidad 21,0 m. teniendo en cuenta que la distancia de la 
plataforma al agua es de 2,8 m. y la marea en el momento de ejecución del sondeo era de 0,37 
m. la cota de aparición de las arenas tipo II real, será la -21,0 + 2,8 + 0,37 = 17,83 m. 
Simultáneamente al proceder el dragado de los ensayos y la demolición del tramo central del 
pantalán de CLH, se inicia el relleno de la explanada 2B (etapa 5), vertiendo por medios 
marítimos y realizándose una parte de dicho relleno, empleando el material resultante del 
dragado en zanja  en las alineaciones de los diferentes muelles y el material terrestre se traslada 
desde la precarga de la fase 2A (etapa 1), hacia el lado del Muelle Sur, en el relleno parcial de la 
explanada fase 2B (etapa 5) 
El trabajo de los dragados es variable en la zona (tiempo, dinero y tipo de maquinarias), que son 
responsables en llevar el material al recinto y destinado para el vertido en el Muelle Sur (Vertido 
2). Los trabajos de vertidos se realizan con una idea principal, de dragar la zona señalada, para 
luego seguidamente verter en el relleno hidráulico. Se destaca también el dragado en diferentes 
zonas del Muelle Sur, con la idea principal de mantener limpio la zona y su calado 
correspondiente, transportando el material y vertiéndolo en los recintos del Dique Sur (Vertido 1), 
como se indica en la Figura 39. 
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Figura 39: Zona de vertidos.  
(Archivo personal) 
 
4.6.4. Estudio de consolidación del relleno general 
El objetivo de la precarga es el estudio del proceso  de consolidación de los rellenos que se 
están construyendo, el análisis de la efectividad de la precarga prevista en el proyecto es la 
evaluación de posibles medidas adicionales que pudieran resultar necesarias y de la propuesta 
de las que resultan más adecuadas, así lograr el objetivo de que el asiento postconstructivo sea 
menor de 10cm en 10 años. La cota prevista en la obra en toda la plataforma del Muele Sur, es 
de -15,00 m. aproximadamente. 
Parte del relleno hidráulico se está formando en parte con materiales de procedencia terrestre 
(con camiones) con relleno de material extraído de la draga de la zona entre los pilotes del 
antiguo pantalán de CLH y de la zona de reviro. El relleno se construye por fases, completando 
diferentes zonas de la obra que pueden ponerse en servicio independiente; una vez finalizada 
cada fase de relleno se procede a su precarga, mostrando las siguientes situaciones: 
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- Fase 1: Zona P1, rellenada la parte inferior con relleno hidráulico y la parte superior con 
relleno terrestre, precargada, consolidada y retirada la precarga. Zona P2, rellenada con 
relleno terrestre, precargada, consolidad y retirada la precarga. 
- Fase 2: Rellenada con relleno terrestre, precargada, consolidad y saturada la precarga. 
- Fase 3: Rellenada con material terrestre, precargada y en fase de consolidación. 
- Fase 4: Parcialmente rellenada, completar y efectuar la precarga. Hasta la fecha, en los 
rellenos de esta fase se han utilizado productos de dragado (relleno hidráulico), parte del 
relleno que falta se verterá con relleno terrestre. 
La parte central inferior de los rellenos de la fase 4, se ha producido un depósito (más extensa y 
más continua que en fases anteriores) de los finos, sobre todo del relleno hidráulico. En las 
proximidades del punto de vertido se depositan las partículas más gruesas (de tamaño arena) 
mientras que los finos se difunden en el agua y alcanzan los puntos más distantes de la cubeta. 
En la Figura 40, se muestra la distribución del relleno. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 40: Fases de la explanada. 
 (Archivo personal) 
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En nuestro trabajo de investigación abarcaremos el estudio de la Fase 4 del relleno hidráulico 
(Fases 1, 2 y 3) son partes adyacentes de la fase 4, y pertenece a la misma ejecución de la obra 
que tienen el mismo proceso constructivo, haciendo un previo estudio de dichas fases 
mencionadas. 
- Antes de iniciar los rellenos hidráulicos, el fondo marino se encontraba en la generalidad 
de la zona, a la cota -15 aproximadamente. El fondo en los límites de la fase 4 está 
formado por los taludes de los rellenos terrestres, mientras que en la parte central era 
prácticamente horizontal y se encontraba a la cota -12/13.  
- Por la geometría de los rellenos, se vertieron desde el lado del muelle Sur, la calidad del 
material depositado están condicionadas por las distancia al punto de vertido, en los 
perfiles CMS+100 y CMS+150, se depositaron las arenas, con una inclinación de talud 
adecuada y en el punto más alejado de la fase 4, se depositaron las partículas más finas, 
con una superficie prácticamente horizontal. En cada fase de relleno hidráulico, el agua 
del recinto quedaba con abundantes sólidos en suspensión que sedimentaban 
lentamente a lo largo del tiempo. 
- En las Figuras 41 y 42, se muestra el espesor de sedimentos finos, con fecha de 
03/01/2011, en el centro del relleno que son de unos 10 m. (entre las cotas -12/-13 y -2/-
3). La parte central se depositaron en dos fases; hasta la cota -8 procedía del dragado en 
la zona de implantación del pantalán de CLH, y transportadas por bañeras que se realizó 
entre el mes de agosto de 2010 y hasta la cota -2/-3 procedían de la zona de reviro y se 
colocaron en enero de 2011. 
- En el relleno se puede observar la masa de rellenos finos, en su conjunto puede 
considerarse relativamente homogénea, pero presenta cierta heterogeneidad, por lo que 
varía debido a la granulometría del material de origen. 
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Figura 41: Geometría de las diferentes fases de rellenos. CMS+100.  
(Archivo personal) 
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Figura 42: Geometría de las diferentes fases de rellenos. CMS+150. 
 (Archivo personal) 
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Se realizaron reconocimientos geotécnicos en la superficie de la playa formada tras el vertido de 
la primera etapa de rellenos hidráulicos, campaña de penetrómetros, realizadas en febrero del 
2011, consistiendo en 4 penetraciones dinámicas DPHS (P-11 a P-14), de 22,6 a 30 m. de 
profundidad y en 3 sondeos con extracción continúa de testigos (S-11, S-13 y S-14), de 15,0 a 
27,0 m. de profundidad. Los penetrómetros y sondeos realizados, han atravesado 
predominantemente rellenos terrestres y localmente, además, han penetrado en el terreno 
natural subyacente, como se muestra en la Taba 27. 
Tabla 27: Asignación de tramos litológicos a los penetrómetros.  
(Archivo personal) 
Prolongación Muelle Sur 
PENETRÓMETROS 
 
Cota de 
boca Longitud 
Espesor 
de la 
Precarga 
Espesor de Relleno Terreno Natural 
Terrestre Hidráulico NI NII 
P-11 2,0 25,00 - 13,2 - 5,6 6,2 
P-12 2,0 25,00 - 14,8 - 3,2 7,0 
P-13 2,0 22,60 - 5,00 10,0 3,2 4,4 
P-14 8,0 30,00 - 16,8 - 4,4 2,8 
 
Se realizaron 3 ensayos de sondeos perforados, teniendo las siguientes características en la 
Tabla 28, demostrando en las siguientes zonas del relleno de consolidación: 
- Material de Precarga. 
- Relleno Terrestre. 
- Relleno Hidráulico. 
- Terreno Natural. 
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Tabla 28: Resumen de los golpeos obtenidos en los sondeos.  
(Archivo personal) 
Sondeo Muestra Profundidad N 
S-11 
SPT-1 3,00-3,60 3 
MI-1 6,00-6,60 4 
SPT-2 9,00-9,60 2 
MI-2 12,00-12,60 9 
SPT-3 15,00-15,60 27 
S-13 
MI-1 3,00-3,60 3 
SPT-1 6,00-6,60 5 
MI-2 9,00-9,60 5 
SPT-2 12,00-12,60 1 
MI-3 15,00-15,60 13 
SPT-3 18,00-18,60 17 
S-14 
SPT-1 3,00-3,60 2 
SPT-2 6,00-6,60 25 
MI-1 9,00-9,60 4 
SPT-3 12,00-12,60 2 
MI-2 15,00-15,60 2 
SPT-4 18,00-18,60 3 
MI-3 21,00-21,60 4 
SPT-5 24,00-24,60 11 
SPT-6 27,00-27,60 19 
 
4.6.4.1. Material de Precarga 
Describe que a los 6 metros superficiales atravesados en el sondeo S-14 y el penetrómetro P-14, 
corresponden al material de precarga de origen terrestre, utilizado actualmente en la zona no 
consolidada el sur del muelle. Entre la cota +8 y la +5 aparecen arenas gruesas, con 
intercalaciones arcillosas, limosas y de gravilla, se describe un espesor de unos 2 metros de 
arcillas limosas con cantos, con un golpeo de N=2. A partir de la cota +6 aumenta el contenido 
en gravas en matriz areno-limosa a limo arcillosa y se tiene un valor de N=25. 
4.6.4.2. Relleno Terrestre 
Son materiales de naturaleza variable, con contenidos de arenas, limos y arcillas con gravillas y 
cantos, de los ensayos de laboratorio se obtiene un contenido en finos, entre el 24 y el 44%, con 
una media de 33%, y un valor de índice de plasticidad no plástico. Los resultados ensayados se 
clasifican como SC y SM las más superficiales y como GC en profundidad. Describiendo las 
siguientes nomenclaturas: 
ITOP. Yimy Castillo León – Dr. José Manuel Gómez Soberón 
 
124     
- G: Grava. 
- S: Arena. 
- M: Limo. 
- C: Arcilla. 
- L: Limos orgánicos y arcillas. 
Se trata de materiales de densidad y compacidad baja a media, los golpeos en obtenidos son 
bajos con N entre 2 y 4, en los ensayos SPT y N<30 de penetración dinámica. Los ensayos 
presiométricos se han deducido de unos valores de presión límite entre 0,61 y 2,43 MPa, y un 
valor para el módulo presiométrico entre 3,69 y 44,01 MPa. Obteniendo valores medios de 
densidad seca y humedad, que son respectivamente de 1,74 g/cm3 y de 19,2 %. 
La Tabla 29, recoge los resultados de los ensayos de laboratorio, realizados en los sondeos S-
11, S-13 y S-14. 
Tabla 29: Resumen de los ensayos de laboratorio.  
(Archivo personal) 
Muestra Tipo UD. 
Granulometría Lim. Atterberg Clasif. Ys 
t/m3 
Y 
t/m3 
Yd 
t/m3 
W 
(%) G 
(%) 
A 
(%) 
F 
(%) 
LL IP USCS 
S-11 6,00-6,60 MI-1 Rt 52 24 24 35 13 GC 2,68 2,08 1,73 20,2 
S-13 3,00-3,60 MI-1 Rt 22 38 40 28 8 SC 2,72 2,01 1,64 22,3 
S-13 9,00-9,60 MI-2 Rh 0 37 63 NP NP ML 
 
2,08 1,69 22,9 
S-13 15,00-15,60 MI-3 NII 0 79 21 NP NP SM 
 
2,00 1,58 26,8 
S-14 9,00-9,60 MI-1 Rt 20 53 27 NP NP SM 2,68 1,97 1,67 18,0 
S-14 15,00-15,60 MI-2 Rt 21 35 44 NP NP SM 
 
2,11 1,71 22,8 
S-14 21,00-21,60 MI-3 Rt 44 25 31 27 12 GC 
 
2,18 1,94 12,5 
 
4.6.4.3. Relleno Hidráulico 
Se realizaron los ensayos atravesando estos materiales, en el sondeo S-13 y el penetrómetro 
entre las cotas -3,00 y 13,00 aproximadamente, se trata de arenas finas a muy finas grises, 
sueltas procedentes del dragado del lecho marino, obteniendo en finos de 63% y un índice no 
plástico, clasificándose como ML. El valor para la densidad seca es de 1,69 g/cm3 y una 
humedad natural del 22%, como se indica en la Tabla 29. 
4.6.4.4. Terreno Natural 
Se atravesó estos materiales obteniendo arenas finas a medias grises con restos de conchas, 
encontrando en un Nivel I, superior más fino formado por arcillas con pasada de arenas fina y un 
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Nivel II, formado por arenas medias. Se reconoce al terreno natural a partir de la cota -10 en el 
sondeo S-11, -13 en el sondeo S-13 y a la cota -16 en el sondeo S-14. 
Los ensayos SPT y de penetración dinámica muestran una tendencia creciente con la 
profundidad en este tipo de terreno, con un valor medio de N30= 12 y N20 entre 20 y 40 en los 2 
a 3 metros más superficiales y >50 en los últimos metros atravesados. Se realizó una muestra en 
este terreno con un contenido en finos de 21% y no plástica, se clasifica como SM, esta muestra 
corresponde a las arenas que componen el nivel N2, con un densidad seca de 1,58 /m3 y la 
humedad natural de 26,8%. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ITOP. Yimy Castillo León – Dr. José Manuel Gómez Soberón 
 
126     
5. APLICACIONES DEL FANGO RESIDUAL A BASE  DE LOS ENSAYOS REALIZADOS 
5.1. Introducción 
Al retroceder en los años 90, el principal destino de los materiales de dragado de los fondos era 
el vertido directo al mar, estableciendose en la actualidad las exigencias de los Convenios 
Internacionales de Protección del Medio Ambiente, la mayor sensibilidad medioambiental y la 
utilidad de los productos de dragado para otros fines que han determinado que el destino de los 
materiales de dragado haya cambiado sustancialmente, y que los usos productivos de los 
mismos constituyan actualmente la opción mayoritaria en la gestión de los productos dragados.  
La reutilización del material dragado ha ido evolucionando estos últimos 30 años y ha ganado 
mucha importancia frente al vertido al mar, como se señala en la Figura 43.  
El depósito en tierra sin ningún uso productivo constituye un mal menor frente al vertido al mar 
cuando existe contaminación de los materiales, sin embargo su transporte encarece esta opción 
de vertido. Con un tratamiento adecuado, buena parte de estos materiales dragados podría 
emplearse en obras marítimas e incluso en usos agrícolas, industriales o para la realización de 
estudios de investigación para mejoras ambientales (CEDEX, 2008). 
 
 
 
 
 
 
Figura 43: Evolución de los materiales de dragado en los puertos españoles.  
(CEDEX, 2008) 
 
La caracterización de los materiales de dragado se realiza mediante muestras que determinan 
los parámetros físicos, químicos y biológicos del sedimento. Así, en base a sus características, 
se propondrá el destino más adecuado para el material dragado (CEDEX, Diciembre 2007) 
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Las características principales para el empleo y la aplicación del material dragado, lleva a un 
proceso y decisiones para la selección de un uso productivo, teniendo en cuenta las siguientes 
aplicaciones: 
- Aplicación del fango dragado como aprovechamiento en rellenos hidráulicos. 
- Aplicación del fango dragado en su uso como relleno terrestre y vertederos. 
- Aplicación del fango dragado para su adaptación como árido fino en hormigón. 
- Aplicación del fango dragado para su adaptación como árido fino en cerámicos. 
5.2. Aplicación del fango dragado, como aprovechamiento en rellenos hidráulicos 
El problema principal de la infraestructura como relleno hidráulico, son los asentamientos que se 
producen con el tiempo, caracterizando el tipo de terreno que se ha de rellenar tanto por la 
acción de cargas de servicio asociadas al uso portuario, como la consolidación natural del 
terreno.  
En nuestro proyecto de investigación, se ha caracterizado de la determinación de los  
parámetros del estudio de los suelos del fondo marino, como terrestres. Geotécnicamente los 
suelos del Muelle Sur del Puerto de Barcelona se ha tomado como punto de información 
geotécnica de diferentes campañas y de la información geológica de la zona, realizándose varios 
métodos de ensayos de laboratorio.  
La comprobación de las diferentes campañas geotécnica, definen una parte superficial del 
Muelle Sur, que es la “Aplicación de Fangos Residuales Obtenidos de los Dragados en el Puerto 
de Barcelona”, determinada zona en el relleno hidráulico de la Fase 4, mediante los dragados y 
el transporte de materiales externos de diferentes gestoras de residuos de áridos. El análisis de 
los fangos se determinan de la ejecución de ensayos de CPTU y sondeos, que señalan el 
resultado del fango a diferentes profundidades máximas. 
Los ensayos de CPTU permite caracterizar el estrato de gravas, arenas y arcillas, citándolo en el 
Anexo III, determinando los resultados de muchos puntos de desplazamiento, representando las 
características de los materiales y desde un punto de vista reconociendo la aceptación del 
terreno para iniciar el dragado y trasladarlo a ciertos puntos de acopio, para su posible relleno. 
Se muestra la intercalación continua de estratos arcillosos y arenosos, que mediante los ensayos 
de CPTU se permite ver con claridad el reconocimiento de las capas atravesadas y siendo 
evaluadas en laboratorio mediante gráficas, el tipo de rango de valores de los ensayos y 
brindando a simple vista resultados más uniformes. 
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5.2.1. Objetivo a partir de los ensayos de laboratorio obtenidos 
Se plantea analizar los siguientes objetivos: 
 
- Grado de contaminación del sedimento: El material dragado se encuentra altamente 
contaminado, no es aceptable para ningún uso productivo a excepción en determinadas 
condiciones para la realización de relleno. Especificando a simple vista Las 
Recomendaciones para la Gestión del Material Dragado, elaborada por CEDEX en 1994, 
incluyendo una clasificación de los materiales dragados, según el grado de 
contaminación. 
- Caracterización del material: Estudio de la composición del suelo, características físicas, 
granulometría en base al Sistema Unificado de Clasificación de Suelo (USCS) o la 
Clasificación Modificada de Wenworth, existiendo otros factores de gran interés, 
obteniendo y justificando los parámetros geotécnicamente significativos, utilizando los 
criterios empleados para caracterizar el relleno hidráulico. 
- El material una vez caracterizado y avaluado se encuentra en posibilidades en 
aprovechamiento. 
5.2.2. Caracterización Geotécnica 
Las diferentes muestras obtenidas en las campañas, fueron obtenidas y enviadas al laboratorio, 
donde se realizaron los ensayos necesarios para determinar las propiedades geotécnicas del 
terreno. 
La tipología de ensayos realizados a lo largo de los sondeos, fue la siguiente: 
- Ensayo de análisis granulométrico por tamizado. 
- Ensayo de determinación de lo límites de Atterberg (límite líquido y límite plástico). 
- Ensayo de determinación de la humedad mediante secado en estufa. 
- Ensayo de determinación de la densidad seca. 
- Ensayo de determinación de la densidad aparente del suelo. 
- Ensayo de análisis granulométrico de los suelos finos por sedimentación. 
- Ensayo de rotura a compresión simple en probetas de suelo. 
- Ensayo de corte directo UU, CU, CD. 
- Ensayo Triaxial UU, CU, CD. 
- Ensayo Edométrico. 
- Ensayos de permeabilidad. 
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En el Anexo III, se muestran ejemplo de los ensayos de laboratorio utilizados y los resultados 
que se obtienen, así como prospección y la profundidad a la que ha sido tomada la muestra. Los 
ensayos realizados obtienen una media de cada una de las características obtenidas. Las tablas 
de los resultados se pueden observar en los Capítulo IV y V resumen de los estudios 
geotécnicos y señalando la clasificación de los Niveles I y II en las Tablas 11, 12, 13,14 y 15. 
• Nivel I: Compuesto por fangos de lecho marino que principalmente los constituyen unas 
arenas con más contenido en finos arcillo-limoso, tonalidad gris oscuro, en los que se 
encuentran además fragmentos de bivalvos y cierto contenido en materia orgánica. 
• Nivel II: Nivel compuesto por arenas de grano medio a grueso de 1 a 24%, con indicios a 
algo de finos de plasticidad nula, tonalidad marrón a marrón oscuro. 
Los valores característicos de los parámetros de cálculos asignados en el proyecto a cada uno 
de estos niveles, se representan en la Tabla 30: 
Tabla 30: Parámetros del terreno.  
(Archivo personal) 
TIPO φ (º) C (t/m2) γd  (t/m3) γsum  (t/m3) E (t/m
2) K (m/d) 
NIVEL I 32 0,9 1,6 1,0 500 1 E-03 
NIVEL II 37 0,1 1,9 1,1 4000 1 
 
Resumen de los resultados de sondeos realizados por los laboratorios, en diferentes zonas, para 
su respectivo relleno hidráulico, se muestras en las Tablas 31 y 32. 
Tabla 31: Resultados de los ensayos.  
(Archivo personal) 
Muestra Tipo N60 UD. 
Granulometría Lim. Atterberg Clasif. Ys 
t/m3 
Y 
t/m3 
Yd 
t/m3 
W 
(%) G 
(%) 
A 
(%) 
F 
(%) 
LL IP USCS 
S-1 6,50-7,10 SPT 5 Rh 0 90 10 NP NP SP-SM 
    
S-1 9,00-9,60 MI 
 
Rh 0 83 17 NP NP SM 2,72 2,07 1,70 21,7 
S-1 9,60-10,10 SPT 2 Rh 5 90 6 NP NP SP-SM 
    
S-1 11,00-11,60 MI 
 
Rh 1 96 4 NP NP SP 2,71 2,13 1,76 21,10 
S-1 15,50-16,10 SPT 16 Rt 16 22 62 29 10 CL 
    
S-1 3,50-4,10 MI 
 
Rh 0 78 23 NP NP SM 2,74 2,06 1,65 24,50 
S-2 2,00-2,60 SPT 5 Rh 0 91 9 NP NP SP-SM 
    
S-2 5,00-5,60 SPT 3 Rh 0 80 20 NP NP SM 2,76 
   
S-2 6,50-7,10 MI 
 
Rh 0 80 20 NP NP SM 
 
2,06 1,67 23,20 
S-2 8,00-8,60 SPT 3 Rh 0 85 15 NP NP SM 
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Muestra Tipo N60 UD. 
Granulometría Lim. Atterberg Clasif. Ys 
t/m3 
Y 
t/m3 
Yd 
t/m3 
W 
(%) G 
(%) 
A 
(%) 
F 
(%) 
LL IP USCS 
S-2 11,00-11,60 SPT 9 Rh 40 80 20 NP NP SM 
    
S-2 12,50-13,10 MI 
 
Rt 16 47 37 29 8 SC 2,72 2,07 1,75 18,00 
S-2 18,50-19,10 MI 5 NI 0 8 93 36 14 CL 2,73 1,91 1,42 34,20 
S-2 20,00-20,60 SPT 11 NII 0 78 22 NP NP SM 
    
 
Tabla 32: Resumen de la Tabla 29 del ensayo de laboratorio  de la γsat. 
Muestra Үsat 
t/m3 
Yd 
t/m3 
S-11 6,00-6,60 2,68 2,08 
S-13 3,00-3,60 2,72 2,01 
S-14 9,00-9,60 2,68 1,97 
 
5.2.3. Descripción de las determinaciones 
Se procede a describir y caracterizar el suelo identificado mediante los trabajos de campo y los 
ensayos de identificación, que guarda relación con la geología descrita con anterioridad, se 
determinarán con que nivel litológico anterior está relacionado con el suelo identificado en las 
prospecciones llevadas a cabo. Los niveles de terrenos I y II se diferenciarán  en 3 tipos de 
materiales, como muestra en la Figura 44. 
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Figura 44: Corte geológico. 
 (Archivo personal) 
 
La interpretación de las prospecciones, se ha realizado el corte geológico en la Figura 44, el 
corte mantiene la misma escala vertical y horizontal y la cota absoluta se encuentra en el nivel 
del agua del mar. Las distintas unidades geotécnicas diferenciadas son los siguientes: 
- Unidad geotécnica LDF: Está formada por arcillas y limos que corresponden a los lodos 
de fondo delta con sedimentos de coloración marrón, que frecuentemente presentan 
restos de materia orgánica. 
- Unidad geotécnica ND: Se corresponde con el nivel detrítico superior y está constituida 
por arenas medias y gruesas, bastante limpias, de coloración marrón. Está unidad 
presenta intercalaciones de orden centimétrico a orden decimétrico de arcillas y limos 
que constituye la denominada geotécnica ND-A. 
- Unidad geotécnica CI: Corresponde con el nivel intermedio de sedimentos de prodelta o 
cuña semipermeable, que está constituida por materiales finos de tipo arcillas y limo. Está 
unidad presenta intercalaciones de orden decimétrico de materiales más granulares que 
aumenta su potencia con la profundidad, constituyendo la unidad geotécnica CI-A. 
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Se describe a continuación la leyenda del corte geológico con relación a las unidades 
geotécnicas: 
- Arcillas a arcillas limosas, que constituye los lodos de fondo submarino del prodelta (LDF) 
- Fangos y arenas, lecho marino (Nivel Detrítico Superior), formada por arenas medias y 
gruesas, bastante limpias, de coloración marrón, que representan la sedimentación 
fluviodeltaica y litoral que progresa sobre los sedimentos del prodelta. Son la sede del 
acuífero superior que normalmente es de tipo libre, cuando no queda confinado por la 
siguiente unidad (ND) 
- Escolleras y arenas (Nivel Intermedio de Sedimentos de Prodelta), cuña semipermeable 
que confina el nivel precedente. Son sedimentos depositados en la parte sumergida del 
frente deltaico y están constituidos por materiales finos: arcillas y limos, limos arenosos y 
arenas finas o limosas, generalmente grises. Este cuerpo sedimentario se acuña agua 
arriba, y también lateralmente, para llegar a desaparecer en las zonas marginales 
interiores del delta (CI) 
5.2.4 Descripción de ϒsat 
El peso específico se define el peso del suelo por unidad de volumen que se encuentra por 
encima del nivel freático (ϒsat), parámetro geotécnico que expresa la relación entre peso del 
suelo por unidad de volumen. Para determinar el “peso específico de las partícula” sólidas de un 
suelo, en el caso de que éste posea diversos tamaños, es conveniente dividirlo por medio del 
tamiz 5 UNE, o bien por el número 4 A.S.T.M. (4,75 mm). El peso específico de un suelo varía 
según la proporción de los poros que esté llena de agua, si el suelo está saturado, el peso 
específico aparente llega a ser “peso específico saturado”. 
El peso específico saturado, es el mayor que puede alcanzar un suelo sin variación de n 
(porosidad). El menor corresponde a lo que llamaremos “peso específico seco” (ϒd), en este 
caso, todos los poros están ocupados por aire. 
El valor del parámetro (ϒsat g/cm3), se ha obtenido de laboratorio: el ensayo del peso específico 
(ϒsat), se realizaron llevando a cabo de acuerdo con la normativa UNE, donde indica los pasos a 
seguir para su determinación y en los casos en que no ha sido así, han seguido las normas 
propuestas en las Especificaciones Técnicas. Los valores que se obtienen de (ϒsat) en 
laboratorio frente a los obtenidos con otras metodologías, se encuentran más próximos al valor 
real, demostrando que los parámetro medidos son bastantes independientes del grado de 
alteración del ensayo o de la cantidad de material escogido. 
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Los autores Marchetti &Crapps (1981) desarrollaron el ábaco que se describe en la Figura 45, en 
el que se determina el tipo de suelo y su peso específico relativo a partir de los parámetro ID y 
ED y se puede tomar como una buena base para estos tipos de parámetro, por lo que su 
aproximación es una de las más concretas para la gran mayoría de suelos (Jimenez Salas, 
1975), (Marchetti &Crapps, 1981) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 45: Ábaco de Marchetti & Crapps, 1981, determinación del tipo de suelo.  
(Geotecnia y Cimientos I, 1975) 
 
ID es indicativo del tipo de suelo que puede tener los siguientes valores, como indica en la 
Figura 46: 
 
 
 
Figura 46: Valores característicos de ID y cálculo de asientos mediante ensayos in situ.  
(Geotecnia y Cimientos I, 1975) 
 
El (ID) índice del material es indicativo del tipo de suelo en el campo de los suelos cohesivos, no 
obstante, ID puede clasificar a un suelo arcilloso como limos y viceversa, es una mezcla de 
arcillas y arenas, que también podrían ser clasificadas como un limo. Este parámetro de 
medición del tipo del suelo, no es el resultado de un análisis granulométrico, sino que 
corresponde al comportamiento mecánico del medio, modo de un “índice de rigidez”. El módulo 
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dilatométrico (ED) se obtiene de la teoría de la elasticidad, pero en ningún momento debe 
tomarse como un módulo de deformación. 
Teniendo un resumen de los pesos específicos de nuestras muestras de los sondeos realizados, 
describiendo en el siguiente apartado, se desarrolló una media de todos los grupos de cada 
sondeo y sus respectivas zonas y profundidades. 
Se presenta en la Tabla 33 los valores del parámetro ϒsat y ϒd, obtenidos de los ensayos de los 
dos laboratorio, para cada una de las unidades, así como los diferentes parámetros estadísticos 
de cada unidad, que ha sido determinada bajo otros criterios. 
Tabla 33: Valor del parámetro ϒsat  obtenido de cada uno de las unidades de los laboratorios.  
(Archivo personal) 
Parámetro de diferentes laboratorios 
Unidas 
geotécnicas 
Profundidad 
γsat  (t/m3) γd  (t/m3) 
Laboratorio 
A 
Laboratorio 
B 
Laboratorio 
C 
Laboratorio 
A 
Laboratorio  
B 
Laboratorio 
C 
LDF 2,9-12,0 - 2,73 2,70 1,48 1,69 1.69 
ND 12,0-16,0 - 2,72 2,70 1,60 1,70 1,98 
CI 16,0-21,0 - 2,73 2,68 1,90 1,91 1,94 
Para determinar los parámetros del la ϒsat, se realiza mediante el ensayo MDT, mediante la 
correlación de parámetro propios del ensayo, tales como el índice del material (ID) y el módulo 
dilatométrico (ED). 
5.2.5. Descripción del ensayo Dilatométrico de Marchetti: DMT 
En el DMT se ensaya la capacidad de carga-deformación del suelo mediante deformación 
controlada. Su rango de aplicación es en suelos granulares o cohesivos, de poca a muy densos 
y de blandos a duros respectivamente. Los detalles sobre la ejecución de este ensayo, están 
recogidos en la norma ASTM D6635-01 publicado en Geot. Testing Journal en Junio de 1986. 
Desde el punto de vista geotécnico, presenta cuatro aplicaciones principales: 
- Determinación de perfiles estratigráficos. 
- Determinación de los parámetros geotécnicos de las capas atravesadas. 
- Cálculo de la capacidad portante del terreno y asientos frente a solicitaciones externas. 
- Control de compactación de terrenos (Marchetti, 1994). 
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5.2.6. Descripción del Índice de Poros 
El estudio de la compresión del suelo unidimensional, se suele hacer el edómetro, donde 
Terzaghi diseño un modelo del estudio del entumecimiento de arcillas. Su nombre deriva de 
“oídos” en griego hinchazón, que luego fue perfeccionado por Casagrande. El ensayo elaborado 
por un laboratorio, indica los resultados en la Tabla 34. 
 
Tabla 34: Resultados de los ensayos Edométricos.  
(Archivo personal) 
AREANAS FINAS GRISES 
Humedad inicial: 28,6% Densidad seca: 1,48 g/cm3 
Densidad natural: 1,82 g/cm3 Índice de poros  inicial: 0,78 
Densidad partículas: 2,83 g/cm3 Grado saturación: 99,8 % 
Altura sólidos Hs: 11,3 Volúmenes de sólidos: 22,1 cm3 
Altura probeta 
Escalón 
Índice de poros 
Escalón Carga Descarga Carga Descarga 
inicial 20,000 
 
0 0,777 
 
0,1 kp/cm2 19,970 19,182 0,1 0,774 0,704 
0,2 kp/cm2 19,930 
 
0,2 0,771 
 
0,5 kp/cm2 19,750 
 
0,5 0,755 
 
1 kp/cm2 19,660 19,051 1 0,747 0,693 
2 kp/cm2 19,520 
 
2 0,734 
 
5 kp/cm2 19,245 18,958 5 0,710 
 
10 kp/cm2 18,912 
 
10 0,680 0,684 
Este ensayo se realiza para estudiar la “razón del incremento de presión” la relación que existe 
entre el incremento de carga y la carga anterior. Después de aplicar cada escalón, se espera a 
que la consolidación correspondiente haya llegado a su término. En cuanto al tiempo que hay 
que dejar aplicado cada escalón de carga para que se llegue a la consolidación correspondiente, 
depende, ciertamente de la permeabilidad del suelo y de la altura de la probeta. 
La descarga procede también por sucesivos escalones, la cual durante su descarga, el suelo 
aumenta de volumen igual que la descarga. El edómetro muestra que esté en contacto con agua 
libre por medio de sus piedras porosas, hallando el índice de poros a que se ha llegado en cada 
momento. 
5.2.7. Análisis de los ensayos 
Se muestra en la Figura 47 los valores del parámetro ϒsat obtenidos por los dos procedimientos 
anteriores, en función de la profundidad. En la figura 48 presenta los resultados de un estudio 
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estadístico, determinando la distribución del parámetro ϒsat de los ensayos de laboratorio, del 
ensayo DMT. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 47: Valor del parámetro ϒsat  con relación a su profundidad.  
(Archivo personal) 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 48: Distribución del parámetro de ϒsat .  
(Archivo personal) 
 
Al analizar las Figuras 47 y 48, podemos observar que los valores de ϒsat obtenidos mediante 
laboratorio no presenta una excesiva dispersión, sus valores se comportan de forma constante 
con la profundidad y el grueso de los valores se sitúa en torno a los 27 KN/m3. Mientras que los 
valores de obtenidos para el ensayo DMT, la dispersión es mucho menor, que cubre los valores 
de los 18 KN/m3 a 22KN/m3 y los valores presentan una constancia clara con la profundidad. 
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Se analiza también como la función de distribución conjunta es prácticamente idéntica, esto se 
debe a que el peso de datos de la determinación con ensayo DMT es menor que la del 
laboratorio, la cual no debe considerarse representativa. Cabe recordar que las muestras 
tomadas son de diferentes zonas dependiendo el ensayo del CPTU y su profundidad 
correspondiente. Las unidades geotécnica se diferencian a primera vista LDF y CI del parámetro 
ϒsat,  al coincidir con la media obtenida  del estudio estadísticos, si se tiene en cuenta la litología 
de que la (ϒsat arcilla < ϒsat arena) y que las muestras ensayadas corresponden al material dragado 
en la zona del reviro, que en parte se ha empleado como relleno. El relleno en general, se trata 
de limos y arcillas de plasticidad muy baja a nula con un contenido de finos entre 60-85%, 
clasificadas como CL, ML, CL-ML y hay una muestra clasificada como SM, con un 33% de finos, 
como lo demuestra en la Tabla 35 de los ensayos realizados. 
Tabla 35: Muestras de ensayos extraídas del dragado.  
(Archivo personal) 
Muestra UD. 
Granulometría por tamizado Limites Atterberg Clasif. 
G (%) A (%) F (%) LL IP USCS 
CATA-1 (-16,7mm) Nivel 1 2 13 85 20 2 ML 
CATA-3 (-16,1mm) Nivel 1 0 23 77 27 7 CL-ML 
CATA-5 (-14,3mm) Nivel 1 0 40 60 21 0 ML 
VIBROC.2 
 
Nivel 1 13 24 63 26 7 CL 
VIBROC.4 
 
Nivel 1 0 67 33 NP NP SM 
VIBROC.6 
 
Nivel 1 0 21 79 29 8 CL 
Con referencia  a su índice de plasticidad (IP), que es la diferencia entre el límite líquido (LL) y el 
límite plástico (LP), analizamos que en cuanto mayor es el índice de plasticidad de un suelo, 
menor es su permeabilidad. Con los datos gráficos determinados en los laboratorios, señalan el 
límite líquido e índice de plasticidad del suelo, que es posible formar un juicio sobre el tipo al que 
pertenece su fracción más fina, como nos indica en las Figuras 31 y 32 del Capítulo IV, haciendo 
uso del gráfico de plasticidad de Casagrande, señalando el tipo de suelos de partículas finas, 
que más de la mitad del material pasa por la malla número 200 (las partículas de 0.074 mm de 
diámetro), y su límite liquido (LL) es menor de 50, formada por  (ML) limos inorgánicos, polvo de 
roca, limos arenosos o arcillosos ligeramente plásticos y (CL) arcillas inorgánica de baja o media 
plasticidad, arcillas con grava, arcillas arenosas, arcillas limosas y arcillas pobres. 
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Figura 49: Gráfica de plasticidad de Casagrande.  
(Geotecnia y Cimientos, 2007) 
El ensayo para la determinación del límite líquido de un suelo se encuentra regulado por la 
Norma NLT-105/72 y por la ASTM D-423-66 (72), como indica en la Figura 49, donde los valores 
altos del equivalente de arena, indican que hay pocos finos y que es un material granular propio 
para hormigones o rellenos hidráulicos no plástico y un suelo no peligroso. Sobre le ensayo 
edométrico, se representa mediante la curva edométrica, que muestra el suelo amasado con una 
humedad correspondiente al límite líquido. La Figura 50 representa la curva edométrica del suelo 
correspondiente al Muelle Sur. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 50: Curva Edométrica en Coordenadas Naturales.  
(Archivo personal) 
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Con los datos de la Tabla 34, los resultados representan una muestra inalterada, una 
disminución de poros, oscurece la historia de tensiones del suelo y sobreconsolidada. Se dice 
que es un suelo normalmente consolidado, por lo que no ha sufrido presiones efectivas 
superiores a las que tiene en el momento actual. Un claro ejemplo lo podemos diferenciar con la 
Figura 51 donde representa una arcilla que ha sido previamente amasada con una humedad 
correspondiente al límite líquido. La presión ha ido aumentando por escalones sucesivos hasta 1 
kp/cm2, a continuación ha disminuido del mismo modo, hasta 0,2 kp/cm2, se ha incrementado de 
nuevo hasta 8 kp/cm2, y por último, se ha descargado hasta 0,1 kp/cm2. Se puede observar que 
las deformaciones van siendo menores para un mismo incremento de presión cuando aumenta 
ésta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 51: Curva edométrica en coordenadas naturales. Arcillas de Londres amasada.  
(Akroyd, 1957) 
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5.3. Aplicación del fango dragado en su uso como relleno terrestre y vertederos 
De la fase anterior estudiada del relleno hidráulico, se considera como una de la más importante 
de nuestro trabajo de investigación, alcanzando el objetivo marcado. El relleno terrestre o 
vertedero es pretender minimizar los costes mediante su ejecución en transportes terrestres, 
produjesen los menores tiempos muertos posibles a la hora del desarrollo de la obra. 
El material vertido en zonas anexas conocidas como vertederos o en su caso contrario como 
rellenos terrestres, debe tener un objetivo principal, verter por fondos a los lechos marinos y 
fluviales en zonas no navegables. El verter el material se debe considerar como un proceso de 
procurar minimizar los costes de obras necesarias, colocando el producto adecuado y los de la 
operación de vertido, minimizando el tiempo de transporte y ubicando el vertedero lo más 
próximo posible al tajo de extracción o al material acopiado. 
5.3.1. Caracterización del material como relleno terrestre o vertedero 
En lo que abarca nuestro proyecto de investigación, el material retirado del Muelle Sur como 
relleno hidráulico hacia los interiores del Muelle Prat, como zona más próxima para su uso en la 
expansión de ganar terreno al mar; se caracteriza como vertedero, material de buena calidad y 
aprovechamiento del producto para la construcción de obras de relleno. 
El objetivo principal de está aplicación, es la elección del material como vertedero e incluso el 
sistema del vertido y las causas que ocasionaría el vertido del material dragado al medio 
ambiente. La gestión ambiental del terreno vertido del Muelle Sur, se define con exactitud la 
calidad de las tierras al ser aceptado por la APB, sus usos, el proceso de gestión y control que 
debe llevarse de las mismas. 
5.3.2. Calidad del material de la gestión de dragados 
En el transcurso de los años ha aumentado la preocupación con respecto a la contaminación 
marina y la conservación del medio ambiente, qué se ha visto reflejado en numeroso convenios, 
originando interés en 1975 del Convenio de Londres, se recoge en la legislación española en la 
orden de 26 de Mayo de 1976, en que prohíbe los vertidos al mar, para su prevención de la 
contaminación marina por vertidos de residuos y otras materias. Condiciona estrictamente la 
autorización para verter su contenido sin superar la media de contaminantes, entre las que 
figuran los materiales de dragado. 
La regulación del vertido de estos materiales de dragado y otros residuos en el mar, están 
vigilados también por los convenios de Barcelona (1976), el de OSPAR para países firmantes del 
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Noreste Atlántico y del Mar del Norte y de Helsinki (1992), convenios que controla el vertido 
mediante un sistema de permisos, para reducir el impacto potencial del material de dragado en 
el medio marino. Aún no existe herramienta a nivel legislativo, en España las normas se plasman 
en el sistema de “Recomendaciones para la gestión del material dragado en los puertos 
españoles”, gestión administrada por CEDEX aplicada en 1994. 
Hay que recalcar que todo material vertido se estudia y evita que los productos volviesen a la 
zona de dragar o a zona navegables, requiriendo unos medios económicos, unos plazos de 
tiempo importantes y teniendo en cuenta sus objetivos fundamentales: 
- Garantizar la calidad del material. 
- Controlar el origen del material. 
- Controlar el relleno a ejecutar (trazabilidad). 
- Garantizar la correcta gestión medioambiental. 
5.3.3. Caracterización geotécnica del material dragado 
Para la correcta gestión de las tierras excedentes, se lleva a cabo un control analítico de éstas, 
como en el caso así, si el uso final es como relleno, habrá de cumplir lo establecido en el Real 
Decreto 9/2005, por el que se estable la relación de actividades potencialmente contaminantes 
del suelo, los criterios y estándares para la declaración de suelos contaminados, mientras que si 
se desean gestionar vía vertedero autorizado, habrá de cumplir lo establecido en el Decreto 
1/1997 sobre disposición de residuos en depósito controlado. 
El estudio de gestión de los materiales de dragado del Muelle Sur del Puerto de Barcelona, se 
elaboró mediante un laboratorio privado adjudicado por la APB. La caracterización de los 
materiales ha necesitado de la toma de las muestras de sedimentos en la zona a dragar, 
correspondiente al ámbito del Muele Sur en un área de 500.000 m2 de fondos portuarios. Con el 
objeto general del estudio es la obtención de toda la información necesaria para la tipificación de 
los materiales a dragar con ciertos fines: 
- Valorar los efectos que su extracción provocará en el medio. 
- Recomendar la técnica de gestión más adecuada para los materiales extraídos. 
- Dar cumplimiento a los requisitos establecidos para la solicitud de permisos de dragado y 
vertido de acuerdo con la normativa vigente. 
El objetivo final de la presente aplicación, es revisar el proceso administrativo para la solicitud de 
los permisos de vertido, ajustado al contenido de las RGMD del CEDEX y el proceso de la 
ITOP. Yimy Castillo León – Dr. José Manuel Gómez Soberón 
 
142     
gestión adecuada a la calidad de los mismos y un programa de vigilancia como garantía de que 
la obra se realice con el máximo respeto a los valores ambientales del entorno. Con el fin de 
garantizar la realización de la obra los impactos reales que se ajustan a los previstos en estudio, 
y además, se aseguran las oportunas reacciones frente a situaciones imprevistas. Los estudios 
geotécnicos dan una hipótesis de impacto en el caso de materiales de Categoría II, como lo 
describimos en la página 57 (Tratamiento adecuado con respecto a material dragado, según su 
categoría) 
Los trabajos analizados en los laboratorios, están certificados y conforme con la norma UNE-EN-
ISO-9002:1994 y para metales en sedimentos marinos, según norma ISO 17.025. Los 
procedimientos utilizados han sido: 
• Análisis granulométrico. 
• Separación de la fracción analítica <0,063 mm. 
• Metales pesados. 
5.3.3.1. Análisis granulométrico 
Realizado por tamizado según la norma UNE-7-376-75, utilizando la siguiente serie de tamices 
de luz de malla: 4,75; 2; 1; 0,71; 0,25; 0,18; 0,12; 0,063 y 0,04 mm. A partir de los resultados se 
han calculado los porcentajes de gruesos; arenas, finos y también la moda y el D50. 
5.3.3.2. Separación de la fracción analítica<0,063 mm 
La obtención de esta fracción se realiza mediante el tamizado por vía húmeda, utilizando un 
tamiz de malla de 0,063 mm de luz, efectuando lavados sucesivos de la muestra a través del 
tamiz con un litro de agua ultrapura y posterior decantado de la muestra y secado de la misma. 
5.3.3.3. Metales pesados 
La preparación de la muestra ha comportado: 
- Secado a 55ºC. 
- Homogenizado y triturado en mortero de ágata. 
- Digestión con ácido nítrico concentrado en recipientes de teflón cerrados, bajo presión 
controlada, tratamiento en horno microondas y enrase a un mismo volumen. 
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5.3.4. Descripción de la calidad de los materiales 
Los resultados obtenidos, tabulados y explotados estadísticamente, se procedió la calidad de 
materiales extraídos, identificando las características de contaminación y el análisis de las 
relaciones entre contaminantes y con ello la elección de la técnica más adecuada para su 
gestión. La RGMD define la categoría de los materiales en función de los valores analíticos de 
metales pesados, según los niveles de acción que se determinan. La categoría de los materiales 
se determina por la concentración normalizada de cada parámetro en comparación con los 
límites que figuran en la Tabla 7. Las categorías se definen en la página 55. 
Las distintas categorías asignadas son las que determinan, en última instancia, la gestión 
recomendable para los diversos materiales de dragado. De esta forma quedan definidas: 
- Materiales Categoría I: pueden verterse libremente al mar, con la única consideración de 
los efectos de tipo mecánico. Se considera que los efectos sobre la flora y la fauna 
marinas son nulos o prácticamente insignificantes. 
- Materiales Categoría II: pueden verterse al mar de forma controlada, de acuerdo con el 
procedimiento que establecen las RGMD. Todos los materiales de Categoría I y II pueden 
dedicarse a usos productivos en el continente. 
- Categoría III: han de ser aislados de las aguas marinas o someterse a tratamientos 
adecuados. 
En función de la categoría de los materiales (cuando no son Categoría I) las RGMD del CEDEX, 
establecen la necesidad de evaluar los efectos e actuación sobre el medio litoral y definir un 
programa de vigilancia ambiental que puede ser a corto (mientras duren las obras) o a largo 
plazo en función de la clasificación. En la Tabla 36 y 37, muestra a continuación los resultados 
granulométricos y químicos obtenidos. 
Tabla 36: Resultados granulométricos.  
(Archivo personal) 
Tamaño de Grano Unidades 
Nº de Tamiz 
(ASTM) Malla (MM) Media Máximo Mínimo 
Gravas (G) 
% Nº 4 4,75 0,67 6,46 0,00 
 
Nº 10 2 0,45 2,63 0,00 
Arena Muy Gruesa (AMG) % Nº 18 1 0,68 3,40 0,02 
Arena Gruesa (AG) 
% Nº 25 0,71 0,58 2.43 0,04 
 
Nº 35 0,5 0,80 3,64 -0,01 
Arena Media (AM) % Nº 60 0,25 2,99 12,74 0,33 
Arena Fina (AF) 
% Nº 80 0,18 4,50 15,03 0,25 
 
Nº 120 0,12 6,04 18,13 0,40 
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Tamaño de Grano Unidades 
Nº de Tamiz 
(ASTM) Malla (MM) Media Máximo Mínimo 
Arena Muy Fina (AMF) % Nº 230 0,063 8,52 21,27 0,35 
Finos (F) % <Nº 230 <0,063 74,23 98,12 38,50 
Moda - - - F 
D50 (mm) mm - - <0.063 
 
Tabla 37: Resultados químicos.  
(Archivo personal) 
Parámetro Unidades Media Máximo Mínimo 
Pot. Redox Eh (mV) -47,1 69 -166 
Carbono orgánico total g/kg 12,1 19 7,7 
Materia Orgánica % 3,5 5,4 2,2 
Cadmio mg//kg 0,40 0,56 0,21 
Cobre mg//kg 54,7 255 14 
Cromo mg//kg 22,8 34 15 
Mercurio mg//kg 0,35 0,48 0,27 
Níquel mg//kg 19,7 36 11 
Plomo mg//kg 45,3 57 30 
Zinc mg//kg 115,2 149 83 
Coliformes totales u.f.c/g 61,1 701 0 
Coliformes totales u.f.c/g 25,8 278 0 
Estreptococos fecales u.f.c/g 9,6 127 0 
 
Los resultados de los estudios analíticos permite concluir que los materiales presentes en la 
capa superficial son muy homogéneos y en todos los caso se trata de Fangos (F), con un 
diámetro de grano inferior 0,063 mm. Cabe comentar que posiblemente en profundidad los 
materiales se acerquen a una moda de arena, que favorece las posibilidades a dar un uso 
productivo al material extraído, siendo la arena un sustrato en el que la adsorción de 
contaminantes se produce en mucha menor medida que en los finos y la materia orgánica. 
Con relación a su materia orgánica, las fuentes al sistema marino son fundamentales, todo este 
material acaba sedimentado sobre el fondo y es adsorbido sobre las partículas de sedimentos, 
especialmente las más finas. Su valor máximo obtenido es de 5,4% de materia orgánica y el 
valor medio es inferior a 4% de materia orgánica, tratándose de valores moderadamente 
elevados, aunque en todas las muestras el nivel se sitúa por debajo del umbral de 20%. 
Un tema interesante a considerar, es como se distribuye la concentración de TOC (Carbono 
Orgánico Total) y el porcentaje de finos, en que los materiales con mayor porcentaje de finos son 
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también los de mayor contenido en materia orgánica. Su situación significa a que la materia 
orgánica se adsorbe primordialmente sobre la fracción fina. 
En los metales pesados, se observa el intercambio del agua y los sedimentos, que van fijando 
los metales pesados disueltos en el agua. Los resultados analizados (cadmio, cobre, cromo, 
mercurio, níquel, plomo y zinc) son muy homogéneos entre muestras, aunque en alguno de los 
parámetros analizados existen diferencias significativas, en donde lo diferenciaremos más 
adelante con los parámetros de la RGMD. 
Se comprueba que la media es diferente para cada metal y si se establece una ordenación 
decreciente de mayor a menor concentración, se determina la siguiente serie: 
Zinc> Cobre> Plomo> Cromo> Níquel> Cadmio> Mercurio 
Se determina por los condicionantes generales de la zona, como naturaleza de los terrenos y las 
causas concreta de contaminación. La suma de la media de los siete metales pesados es de 258 
ppm o (mg/Kg), lo que indica que se trata de “materiales con un grado moderado-bajo de 
contaminación por metales pesado, teniendo en cuenta que en puertos considerados como 
altamente contaminados, esta misma suma puede dar valores cercanos a 3.000 ppm, y su 
composición de los materiales se encuentra alrededor de los 100 ppm”. 
Con referencia a las “Recomendaciones para la gestión del material del dragado en los puertos 
españoles” elaboradas por el CEDEX (RGMD, 1994). Implanta que los sedimento en la 
concentración de los metales pesados es inferior al Nivel de Acción 1 (NA1) pueden 
considerarse como no contaminado (materiales Categoría I). En la Tabla 38 se observa las 
distintas categorías que se establecen en relación a los Niveles de Acción para cada metal. 
Tabla 38: Concentración Normalizada. 
 (RGMD 1994) 
CATEGORÍA CONCENTRACIÓN NORMALIZADA (C) 
I C ≤ Nivel Acción 1 
II Nivel Acción 1 < C < Nivel Acción 2 
IIIa Nivel Acción 2 < C < 8* Nivel Acción 2 
IIIb C > 8* Nivel Acción 2 
 
En la Tabla 39, se determina la posición de la concentración de cada metal en relación a los 
niveles de acción, se procede a comparar las concentraciones individuales media y máxima, en 
las diferentes muestras con el Nivel de Acción 1. 
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Tabla 39: Comparación de las concentraciones media y máxima de cada metal.  
(Archivo personal) 
Contaminante 
Nivel de 
Acción 1 
(mg/kg) 
Concentración Media 
(mg/kg) 
Concentración Máxima 
(mg/kg) 
Valor % NA 1 Valor % NA 1 
Cadmio 1 0,40 40,0 0,56 56 
Cobre 100 54,7 54,7 255 255 
Cromo 200 22,8 11,4 34 17 
Mercurio 0,6 0,35 58,3 0,48 80 
Níquel 100 19,7 19,7 36 36 
Plomo 120 45,3 37,8 57 47,5 
Zinc 500 115,2 23,0 149 29,8 
 
Con resumen a la Tabla 39, la concentración media y máxima no superan el Nivel de Acción 1. 
Se considera que se trata de concentraciones moderadas de cobre, en la tabla se calcula 
además el porcentaje de las concentraciones medias y máximas respecto al umbral que 
determina la Categoría I. En relación a las concentraciones medias, que son las de interés para 
la determinación de la Categoría, todos los metales se sitúan claramente por debajo del 50% del 
umbral, excepto para el cobre (55%) y mercurio (58%). Lógicamente, en ningún metal ni la 
concentración media ni la máxima supera al valor respectivo de Nivel de Acción 2. Siendo un 
material apto para su uso como relleno o vertedero, indirectamente de impacto negativo y 
positivo a la hora de descargar el material dragado en áreas cercanas. 
5.4. Aplicación del fango dragado para su adaptación como árido fino en hormigón 
El estudio de esta aplicación se enfoca a la actuación o tratamiento del fango dragado. Esta 
tecnología que puede ser aplicada como recuperación de suelos propiamente dicha (eliminación 
sin contaminación/contaminado presente del suelo), evitando su utilización de vertederos (suelos 
utilizados). Con este tipo de aplicación, se puede evitar la dispersión de contaminantes con la 
construcción de nuevos vertederos, jugando un nuevo papel y garantizando la mejor solución a 
cada uno de los problemas, respetando las normativas ambientales. 
Dentro de esta aplicación del fango dragado como posible sustitución de árido fino en el 
hormigón, cabe destacar la principal característica de la mezcla de un conglomerante (cemento) 
con áridos (grava, gravilla y arena). Los áridos son materiales naturales generalmente extraídos 
de canteras, qué con el tiempo y la demanda de obras para la construcción se reflejan en un 
futuro como materiales en proceso de agotamiento, teniendo consecuencias para el medio 
ambiente. Uno de los objetivos de esta aplicación, es minimizar el consumo de unos de estos 
áridos (arena) extraídos de las canteras, sustituyéndolo en la medida posible el material, 
proveniente de los materiales dragados. 
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La adaptación del fango como árido fino en hormigones, es necesario la selección del mejor 
material disponible, ensayando y comparando con los resultados de los parámetros obtenidos 
del proyecto de investigación. Dando hincapié a los parámetros obtenidos para su utilización en 
la presente aplicación, como una nueva tecnología en futuro, con las condiciones específicas y 
una correcta implantación con garantías de funcionamiento. 
Unos de los objetivos importantes de esta aplicación es qué en la actualidad no existen en 
ningún territorio nacional de alguna planta de tratamiento de fangos, suelos y sedimentos 
contaminados, la cual  conduce irreparablemente a su utilización del material dragado como 
elemento infraestructural, solo en obras de ingeniería portuarias, como un claro ejemplo de 
relleno o vertedero controlado, descrito en la aplicación anterior. Siendo la más aplicable a su 
problemática de los suelos en el Estado Español; asumiendo las siguientes razones: 
- Escasez de material disponible para sus usos en obras marítimas. 
- Heterogeneidad de los suelos contaminados a tratar (tratamiento de suelos según la 
zona, volumen y capacidad). 
- Procedencia de diferentes suelos contaminado. 
- Optimización del proceso de contaminación, solo si es posible mediante sus 
modalidades. 
La propuesta de la gestión de los materiales se llevó a cargo de la Dirección de Ambiental de la 
Obra, caracterizándose fundamentalmente  del dragado hidráulico con el empleo de una bomba 
de succión, antes de su uso como relleno hidráulico, en este sentido se propuso emplear una 
parte del material dragado, el medio mecánico, retroexcavadora, y un gánguil con apertura por 
fondo y depositar el material en una obra cercana donde se está llevando a cabo el relleno. En 
concreto, dada la imposibilidad de depositar sin disgregación este material en una de las zonas 
de acopio en el Muelle Sur, se optó por depositarse en el recinto portuario de nueva creación 
situado en el Dique Sur, como material de mota sumergida. Teniendo una gran explicación éste 
comentario, como gran parte del proyecto de investigación, al no tener un acopio necesario para 
su tratamiento, como se explica en los párrafos anteriores. 
5.4.1. Caracterización del fango utilizado 
Las extracciones  del fango dragado proveniente de la obra de ampliación del Muelle Sur, se 
contempla en el marco de Plan de Vigilancia Ambiental, con el control de las operaciones de 
dragado en relación a su incidencia ambiental sobre el medio y en lo relativo a la correcta 
gestión de los materiales dragados (destinos de los mismos). La caracterización del material a 
dragar según las Recomendaciones para la Gestión de los Materiales a Dragar en los Puertos 
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Españoles (CEDEX. 1994), se concluye que los materiales son de Categoría I, carentes de 
contaminación, y sus propiedades granulométricos aptas para determinadas aplicaciones en 
diferentes campos de la construcción y tecnológico. 
Debemos resumir qué el material extraído y acopiado, deberá tener una larga duración de 
secado para proceder a su tratamiento de diferentes tipos de granulometría, mediante un 
cribado. El estudio del material para la fabricación del hormigón, se componen de la siguiente 
manera: 
- El material dragado llega en un contenedor, descargando sobre el suelo y trasportándolo 
con una grúa. 
- Realizándose un precribado del material previo al proceso de trituración y clasificación, 
obteniendo un control del tamaño de entrada de materiales. 
- Una vez obtenido el árido limpio, se transportará a través de cinta hasta una tolva situada 
encima de una criba de un paño con corte de 80mm, superando este tipo de material. 
Será depositado en otro molino secundario, continuando mediante otra cinta a la 
siguiente tolva y dirigiendo el material a una criba de tres paños, que está formado por 
cuatro cintas, obteniendo y separando los acopios correspondiente mediante las 
fracciones de los tamaños de los áridos. 
 
• Arena 0-6 mm. 
• Gravilla 6-20 mm. 
• Grava 20-40 mm. 
• Grava 40-80 mm. 
 
- El acopio de los diferentes tipos de áridos, se cargarán en camiones para venta o se 
mantendrán in situ para su posible aplicación en diferentes empresas para su fabricación 
del hormigón. 
El sistema de procesamiento de tratamiento utilizado para su procedimiento en la criba, es 
variado, a causa del material contaminado. Todo árido dragado marino se define como material 
con sustancias tóxicas, y necesitan la separación de la arena y los contaminantes, hasta que 
debe quedar limpia. 
En algunos casos el tratamiento del material extraído del dragado, necesita de una previa 
incineración, que reduce la proporción de contaminantes y mejora la calidad física del material, 
dando primer lugar a un pretratamiento realizado en tres fases: separación de las fracciones del 
material, limpieza de los contaminantes y separación del agua de los sólidos. Utilizando está 
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técnica de tratamiento de áridos como un éxito en su desarrollo y otras técnicas en vías de 
investigación. Tal como aparece reflejado en el estudio de la memoria de investigación del 
Análisis de la aplicabilidad de arenas de dragado marino como árido fino en morteros y 
hormigones del Autor Daniel Molina. 
Otra técnica de tratamiento de secado del fango, es de la gestión de los fangos de  depuradora, 
material no producido, que da lugar directamente al vertedero. Este tipo de evaluación del 
material tiene una amplia investigación en diversas tesis y proyectos de investigación, que 
introducimos como referencia de trabajo en nuestro proyecto, a la similitud del material ha tratar 
para cualquier tipo de investigación. El fango generado de las depuradoras se considera como 
un residuo problemático ante la sociedad por emitir gases nocivos y producir contaminantes 
lixiviados. 
En nuestro proyecto de investigación estudiaremos con los parámetros obtenidos de los ensayos 
de laboratorio, comparando con los otros tipos de material derivados de diferentes campos de 
extracción, realizamos éste tipo de estudio al tener un material extraído y utilizado in situ, sin 
haber tenido ninguna prevención en poder ser utilizado en otro campo de estudio de 
investigación. 
5.4.2. Consideraciones y recomendaciones para su proceso en el hormigón 
Unas de las consideraciones más importantes, son relativos a los problemas medioambientales, 
al detectar la presencia de mezclas de asbestos y áridos reciclados, procedentes de residuos de 
la construcción, demolición y extraídos del mar.  Los residuos procedentes de materiales 
naturales, no suelen tener impacto ambiental por lixiviación de metales, por su procedencia de 
origen, pero si supera los límites en cantidades de sulfatos, que están concentrados en las 
fracciones finas. 
Con respecto a su acopio del material tratado para su respectivo proceso, las plantas de 
hormigón recomiendan algunas directrices a continuación: 
- Separar los áridos reciclados de distintas calidades. 
- Almacenar en lugar distinto el árido grueso y árido fino. 
- Separar los áridos reciclados de los áridos naturales. 
- Aconsejan a utilizar áridos en condiciones de saturación, dado que la absorción del agua 
es elevada y las tolvas de almacenamiento del material son idóneos para absorber el 
agua. 
- No almacenar el árido fino, por un largo tiempo. 
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5.4.3. Características físicas y químicas del fango reciclado 
Encontramos sus respectivas características físicas y químicas del  fango extraído: 
- Características Físicas: 
• Análisis granulométrico.  
• Peso específico, humedad y absorción. 
- Características Químicas: 
• Concentración de metales pesados. 
• Parámetros químicos.  
5.4.3.1. Análisis granulométrico y características de la densidad 
Los resultados de los análisis granulométricos varían según el proceso de trituración que se 
realice. El fango residual del Muelle Sur equivale a la de una arena muy fina, en general las 
granulometrías de los áridos reciclados se sitúan dentro de las recomendaciones, tanto sea 
reciclado como natural. 
En el árido reciclado se pueden encontrar partículas finas, que pueden originar problemas de 
adherencia entre éste y la pasta de cemento o provocar un aumento de la cantidad de agua en el 
amasado. En nuestros ensayos de la obra producida, desarrollaríamos áridos de tamaño inferior 
a 5 mm, debido a la disgregación que sufre el árido al manipularse. En las instrucciones EHE, 
admite al árido convencional un 10% de desclasificados inferiores y tienden a contabilizarse con 
el árido reciclado, debido a su manipulación generada. Las recomendaciones de las normas 
Rilem y las especificaciones de Hong Kong, señalan que para su utilización de árido reciclado, 
se establece un límite del 5%, para el contenido de tamaño inferior a 4 mm (árido reciclado). 
Como se indica en la Tabla 40. 
Tabla 40: Especificaciones Internacionales para distintos tipos de áridos reciclados. 
 (CEDEX, 2008) 
Requisitos 
Hong 
Kong 
Rilem Alemania 
Tipo I Tipo II Tipo III Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 
Densidad seca 
(kg/m3) 
≥2200 ≥1500 ≥2000 ≥2400 ≥2000 ≥1800 ≥1500 
BS 
812.2 ISO 6783 y 7033 DIN EN 1096-6 
Absorción (%) 
<10 ≤20 ≤10 ≤3 ≤10 (I) ≤15 (I) ≤20 (I) 
 
BS 
812.2 ISO 6783 y 7033 DIN EN 1096-6 
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Requisitos 
Hong 
Kong 
Rilem Alemania 
Tipo I Tipo II Tipo III Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 
Material de 
densidad <2200 
kg/m3 (%) 
 
 
≤10 (II) ≤10 (II) 
- 
ASTM C123 
Material de 
densidad <1000 
kg/m3 (%) 
≤1 (II) ≤1 (II) ≤0,5 (II) ≤0,5 (II) 
- 
BRE 
Digest 
433 
ASTM C123 
Contenido de 
materiales (%)  
≤1 ≤1 ≤1 
- 
Visual 
Contenido de 
materia orgánica 
(%) 
 
≤1 ≤0,5 ≤0,5 
- 
NEN 5933 
Contenido de 
finos (<0,063mm) 
(%) 
<4 (VII) ≤3 ≤2 ≤2 <4 
PrEN 
933-1 PrEN 933-1 DIN 4226-1 
Contenido de 
arenas (<4mm) 
(%) 
<5 ≤5 (VIII) 
- PrEN 
933-1 PrEN 933-1 
Contenido de 
sulfatos (SO3) 
(%) 
BS 812 
Parte 
118 
BS 812 Parte 118 - 
 
(I) Absorción a los 10 minutos. 
(II) Determinada en condiciones de árido saturado con la superficie seca. 
(VII)     Finos menores de 0.075 mm. 
(VIII)    Si el contenido de arena es superior al límite, la arena que incorpora el árido reciclado 
se considerará conjuntamente con la fracción total de la arena. 
 
Nota: Algunas normas se han planteado en los estudios microscópicos la forma del árido, 
deduciendo que los áridos reciclados son mas angulosas (BS 812, Parte 1), debido a la 
influencia de la calidad del hormigón de origen. En cuanto a las fracciones del árido grueso se 
presenta de una forma más desfavorable. 
 
El resultado del análisis granulométrico de nuestros ensayos de la obra del Muelles sur son las 
siguientes, como muestra la Tabla 41: 
Tabla 41: Resumen del análisis granulométrico del fango del Muelle Sur.  
(Archivo personal) 
Ensayos 
Tamiz (mm) Índice de 
Plasticidad 
Descripción de 
Muestra 5 2 1 0,63 0,4 0,20 0,08 0,063 
Ens.1 (% pasa) 100 99,4 98,2 91,9 75,3 38,4 14,5 12,8 NO PLÁSTICO ARENAS MEDIAS 
Ens.2 (% pasa) 
- 100 98,7 90,0 67,3 13,3 9,0 7,9 NO PLÁSTICO ARENAS MEDIAS 
Ens.3 (% pasa) 
- - - 100 98,6 13,3 3,7 2,7 NO PLÁSTICO ARENAS MEDIAS 
Ens.4 (% pasa) 100 99,9 99,8 99,5 96,9 24,8 9,6 7,1 NO PLÁSTICO ARENAS FINAS 
Ens.5 (% pasa) 
- - 100 99,8 62,7 10,1 2,6 1,9 NO PLÁSTICO ARENAS MEDIAS 
Ens.6 (% pasa) 
- - 100 99,9 82,4 29,2 24,0 23,3 NO PLÁSTICO ARENAS MEDIAS 
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Ensayos 
Tamiz (mm) Índice de 
Plasticidad 
Descripción de 
Muestra 5 2 1 0,63 0,4 0,20 0,08 0,063 
Ens.7 (% pasa) 
- - 100 98,3 58,8 9,0 2,2 1,7 NO PLÁSTICO ARENAS MEDIAS 
Ens.8 (% pasa) 
- - 100 99,3 72,8 21,3 7,6 5,7 NO PLÁSTICO ARENAS MEDIAS 
Ens.9 (% pasa) 
- - 100 98,9 44,7 5,9 1,4 1,1 NO PLÁSTICO ARENAS MEDIAS 
Ens.10 (% pasa) 
- 100 99,9 99,5 79,8 14,1 3,0 2,0 NO PLÁSTICO ARENAS MEDIAS 
Ens.11(% pasa) 
- 100 99,7 99,4 98,1 78,0 21,0 18,1 NO PLÁSTICO ARENAS FINAS 
Contenido de 
Humedad 29,5 % 
Densidad Natural 1,92 g/cm3 
Densidad Seca 1,48 g/cm3 
Absorción 1,6 % 
GRANULOMETRÍA DE SUELOS POR TAMIZADO, UNE 103101/95 
HUMEDAD MEDIANTE SECADO CON ESTUFA, UNE 103300/93 
La granulometría del fango del Muelle Sur refleja una fracción muy fina, ya que hablamos de una 
distribución granulométrica de un lodo, según la UNE 7-139, se considera una arena muy fina a 
partir del 0,08 mm. Lo cual clasificamos el fango con cantidades de aportaciones muy finas. La 
designación de áridos reciclados para hormigones, situados en zona marina, según la EHE, la 
cantidad de finos que pasan por el tamiz 0,063 mm no debe superar el 6%, dado que resumir 
con la fracción fina, se agregan sustancias indeseables en la pasta de morteros y hormigones, 
sin ser perjudicadles para dichos materiales. 
En las investigaciones realizadas mediantes ensayos de diferentes tesis, se ha demostrado que 
la durabilidad del hormigón, no es afectada por la cantidad de finos, sí en su momento de 
proceso del hormigón se tiene en cuenta su control y la mezclas correctas, fijando seriamente la 
cantidad de agua necesaria para su amasado. 
Según la densidad del árido reciclado es inferior a la del árido natural, debido a la pasta de 
cemento queda adherida a los granos. Las normas UNE 146.120:97 sugiere que la densidad del 
árido reciclado oscile entre los 2.100 y 2.400 kg/m3, y la densidad seca varíe entre 2.300 y 2.500 
kg/m3, considerándose estos áridos de densidad normal (no ligeros). Con referencia a su 
absorción, es una propiedad física del árido reciclado con una mayor diferencia al árido natural, 
que oscilan entre los 4-10%. El fango del muelle es un material de baja densidad y de alta 
capacidad de absorción, la EHE establece que la absorción máxima por parte de los áridos para 
su procedimiento del hormigón, no puede ser inferior al 5%, en la cual se cumple en los ensayos, 
pero al igual no se encuentra en su rango establecido. 
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5.4.3.2. Concentración de metales pesados y parámetro químicos 
Según la normas EN 12620: 2002 “Áridos para hormigones”, que especifica el empleo de los 
áridos en hormigón, su prohibición en liberar metales pesados, hidrocarburos, poli aromáticos y 
otras sustancias nocivas. Los tipos de ensayos que se realiza en el material dragado, son 
supervisados por la Directiva Europea, la que especifica si se realizarán ensayos de lixiviación, 
para éste tipo de investigación, solo sucede su admisión, cuando, este material va directamente 
al vertedero. 
Para el caso de los áridos reciclados, los ensayos de lixiviación se realizan por procesos de 
Percolación (áridos no ligados) y Difusión (hormigón), su objetivo principal de estos dos, es 
determinar la lixiviación de especies químicas en condiciones extremas, estos ensayos están  
dados por unos valores, como se cita en el NEN 7343 “Leaching characteristics of buildng 
materials and solid waste matter”, cuando se refiere a estudiar la lixiviación a largo tiempo los 
áridos no ligados, y citan otra norma recomendada que es el NEN 7345 “Leaching characteristics 
of solid earthy and stony building and waste materials” que se encarga en estudiar la lixiviación 
en el hormigón. 
En España los ensayos de lixiviación, lo gestiona CEDEX (Centro de estudios y experimentación 
de las Obras Públicas), donde recomiendan los análisis de diversas sustancias contaminantes. 
El estudio de los ensayos de lixiviación se han reflejado en la segunda aplicación, que garantiza 
los criterios de admisión para residuos inertes, en este campo de investigación, como en los 
vertederos, clasificando los metales pesados inferior al Nivel de Acción 1 (NA1) que pueden 
considerarse como no contaminado (materiales Categoría I). 
5.4.4. Comparación de los resultados de la investigación 
En su proceso de dosificación del hormigón reciclado, haremos referencia de la comparación de 
las investigaciones realizadas con otros estudios de investigación, donde se han realizado 
diferentes ensayos de la fabricación del hormigón, sustituyendo con diferentes porcentajes de 
arena  convencional con arena de dragados marinos. Cabe recalcar que en nuestro proyecto de 
investigación, no se ha realizado ningún ensayo en laboratorio, por poseer un material en estado 
de prohibición de manejo de terceras personas. Teniendo sólo los resultados, estudiados por 
diversas empresas del laboratorio, designadas por el Puerto de Barcelona y la Asistencia 
Técnica. 
Los resultados de los ensayos de laboratorio nos muestran, que están bien elaboradas con sus 
respectivos, controles, metodologías de los Programas de Vigilancia Ambiental para la obra de la 
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Ampliación del Muelle Sur. Las comparaciones de las arenas del dragado marino del Muelle Sur, 
se deducirán con los proyectos de investigación de “Análisis de la aplicabilidad de arenas de 
dragado marino como árido fino en morteros y hormigones”, “Adición del lodo de Montornés 
morteros de cemento y una influencia en la velocidad del fraguado del cemento y en los 
procesos de lixiviación” y las consideraciones de “Utilización de árido reciclado para la 
fabricación de hormigón estructural”. 
Con referencia a un estudio de la fabricación del hormigón, se recogieron tres muestras de 
diferentes porcentajes de arena convencional de 0/5 mm, sustituyéndolo  por lo de arenas de 
dragado marino, deduciéndolo en las siguientes características: 
- Hormigón con 15% de arena A de dragado marino: HA15%. 
- Hormigón con 25% de arena B de dragado marino: HB25%. 
- Hormigón con 35% de arena C de dragado marino: HC35%. 
Se escogieron estas 3 muestras, para poder compatibilizar la cantidad de porcentajes de arena 
de  dragado marino con sus límites máximos de sustitución y garantice su correcta fase de 
mezclado y compactación. En los resultados obtenido, tenemos que los porcentajes finos se 
obtuvieron a partir del tamiz de 5 mm, donde podemos resumir que  se adapta a las normas para 
su fabricación del hormigón con arenas finas. 
En los ejemplos realizados para fabricar el hormigón, se sustituyeron arena de dragado con un 
porcentaje mayor del 50%, donde dan resultados eran pésimos y su trabajabilidad era 
desfavorable. En las instrucciones del Hormigón del Capítulo VI “Materiales” de la EHE del 
Artículo 28, nos recomienda que el uso del árido fino tenga un módulo de finura próximo a 3 mm, 
y el árido grueso no supere el tamaño de 20 mm y que su coeficiente de forma no se inferior a 
0.25. En nuestro caso no usaremos árido grueso, por los resultados de nuestros ensayos, 
obteniendo una media de áridos finos de 5 mm a 0,063 mm. Demostrando que los resultados de 
los ensayos se encuentran en un límite admisible para su fabricación de hormigón. 
En base a su utilización del cemento, la Instrucciones del EHE “Propiedad Tecnológicas de los 
Materiales” en el Capítulo 6, nos señala que se utilizarán cementos de tipo I: CEM I 52,5R y 
CEM I 42,5R, teniendo en cuenta una baja de demanda de agua y un menor contenido de 
aluminato tricálcico. En los ejemplos escogidos, se ejecutó su fabricación con cemento CEM II/A-
L 42,5R, teniendo en cuenta sus características físicas, químicas y mecánicas, según la norma 
UNE-EN 197-1:2000, por su uso destinado a pavimentos y aplicado en obras portuarias. 
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Con referencia a su utilización del agua, las Instrucciones del EHE, nos recomiendan no utilizar 
aguas de mar o agua salinas, para el amasado o curado, en los ejemplos se utilizó agua potable, 
procediendo del centro de laboratorio de la facultad. Se procedió a su fabricación del hormigón, 
estableciendo todas las normas, mediante sus características técnicas: 
- Dosificación. 
- Fabricación. 
- Enmoldado. 
- Curado. 
- Refrentado. 
Obteniendo los resultado de resistencia de compresión del hormigón con diferentes porcentajes 
de arena dragado, nos aclara que la sustitución de arena marina por arena de cantera del 15%, 
resultó ser muy difícil de trabajar y compactar, alcanzando resistencias inferiores al hormigón 
convencional y los hormigones de 25% y 35% obtuvieron un resultado de resistencia a 7 día de 
curado a diferencia del hormigón convencional.  Con relación a la resistencia de flexo-tracción, 
las tres muestras consiguieron la mínima resistencia. Sugiriendo la utilización de la arena 
marina, para su proceso en el hormigón y el mortero, nos dan a señalar con la comparación de 
nuestros ensayos y con los ejemplos estudiados, que la cantidad de finos no debe superar el 
20% y que su comportamiento para éste tipo de investigación, tiende a dar un gran paso para su 
uso en diferentes campos de estructuras, dando previa investigación antes de su proceso. 
En el caso de la fabricación del mortero, tienen las mismas características del hormigón, solo 
que en su proceso se incorporo aditivos, como superplastificantes para los tres tipos de arena, 
obligándoles a colocar un cierto porcentaje, por dar muestra de consistencia muy seca en los 
primeros ensayos. Se puede definir el uso de aditivos, por la desintegración de su material y 
cuyos tamaños están comprendidos entre 5 mm y 0,02 mm, según la EH-82 que entiende por 
arena fina o fracción que pasa por el tamiz de 5 mm. 
A comparación de los estudios realizados en laboratorios de los lodos de depuradoras, por 
diferentes estudios de investigación, se puede observar que tienen las mismas características 
químicas y físicas, a la hora de procesar el mortero y el hormigón, por lo que en los análisis 
químicos se demuestra la existencia  de sulfatos y cloros. Los ensayos de lixiviación realizada en 
el hormigón fresco como endurecido, parece indicar que carecen de materiales contaminantes 
inertes. Teniendo como peso específico aparente seco de 1,15 g/cm3, peso específico real de 
1,75 g/cm3, del EDAR de Montornés, un material esponjoso de baja densidad y de alta 
capacidad de absorción. 
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Las arenas de dragado, para su aplicación en mortero y hormigones son considerablemente mas 
finas y cuyas muestras, cumplen las especificaciones técnicas respecto al contenido de materia 
orgánica y metales pesados. 
5.5. Aplicación del fango dragado para su adaptación como árido fino en cerámicos 
La aplicación descrita para su utilización como fino en ladrillos, se define como su 
aprovechamiento de la arcilla en la industria, debido al gran potencial geológico existente y poca 
preparación de los mismos. En nuestro caso al ser un material extraído del mar y poder ser 
reutilizado como residuos industriales. 
Una de las principales materiales de fabricación de los cerámicos es la “Arcilla”  y prácticamente 
todas son aptas para estos usos: (ladrillos, tejas, baldosas, tubos, alfarería tradicional, lozas, 
bovedillas, azulejos, etc.), que contienen un 20 y 50% de arcillas. Desde un punto de vista 
industrial, esta aplicación no requiere especificaciones estrictas en cuanto a composición 
química. 
En este campo de investigación, se le puede asignar como una alternativa parcial, en su 
reutilización del material extraído, como un material comercial, que forma parte entre los 
recursos minerales más importantes, caracterizado por el: volumen explotado y por valor de la 
producción, en la cual un 90% de las arcillas se dedica a materiales de construcción y agregados 
y un 10% a productos químicos, farmacéuticos y agricultura. 
Una de las características fundamentales de las arcillas es la plasticidad, propiedad de cuerpo 
que puede deformarse bajo la acción de un esfuerzo y que subsiste aún la deformabilidad, 
después de la retirada de la causa por su extracción. En nuestro proyecto de investigación, se 
distingue de un material arcilloso no plástico, la cual habrá necesidad de añadir agua en el 
momento de su proceso, al ser una arcilla parcialmente seca y se observará un incremento de 
plasticidad, que llegará a un máximo para un contenido de agua determinado, debemos 
determinar que la estructura laminar de la arcilla y el tamaño más pequeño de las partículas 
también influyen en la plasticidad. 
5.5.1. Característica del fango como materia prima industrial 
La principal característica de la fabricación los cerámicos, es la arcilla, que con su función 
pueden ser plásticas o no plásticas. La arcilla se le considera básicamente  una materia prima 
natural plástica y las no plásticas tienen varios papeles, que son:  
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- Desgrasantes: que son aquellas que reducen la plasticidad (mejor trabajabilidad y fácil 
secado). 
- Fundentes: fácil  cocción a menor temperatura. 
- Agua: debe estar exenta de sales solubles, para evitar que las sales queden en los 
ladrillos y sobresalgan en forma de eflorescencias. 
Comúnmente el tipo de granulometría utilizada en los cerámicas es de 2 mm, formado por un 
50% de partículas finas y mezcladas con agua resulta una consistencia plástica, a resultado de 
ello, la arcilla imparte otros tipos de minerales que tienen las mismas propiedades, como es el 
caso de los filosilicatos y otros minerales asociados como el cuarzo, feldespatos y calcita, ciertos 
materiales que no comparten estado de plasticidad. 
Con respecto a las arcillas, su origen puede ser marino, lacustre o continental, que han sufrido 
metamorfismo y que en algunos casos conservan sus propiedades plásticas. En nuestro trabajo 
de investigación, recalcamos que es un material de arena fina “no plástico”, que significa 
reducción de plasticidad y tiene como beneficio en la permeabilidad y empaquetamiento de la 
pasta, y conllevan óxidos de Cu, Co, Mn y Ti (cobre, cobalto, manganeso y titanio) que actúan 
como elementos fundentes en los cerámicos estructurales.  
Elementos desgrasantes se pueden encontrar en el fango extraído de las inmediaciones del 
Muelle Sur, que aportan y dan resistencia al a pasta, por contener sustancias como cuarzo, 
feldespatos potásicos, arena, polvo de tiestos de barro cocido, escorias, conchas molidas, que 
son partículas que convierten al material en “no plástico” y favorecen para mejorar la retracción 
fundente en la fabricación de la cerámica, como se describe en la Tabla 42. 
Tabla 42: Descripción del material realizado en los sondeos.  
(Archivo personal) 
Sondeo Suelo/Roca - Descripción 
S-01 
00,00-15,00 m:  Distancia del suelo de a plataforma al lecho marino 
15,00-21,00 m: Lodos de fondo, arena fina a media con algo limo de color gris negruzco e 
intercalaciones centimétricas de arcillas plásticas negruzcas. Arenas de densidad nula a floja, 
con presencia de fragmentos de cochas de bivalvos. 
21,00-45,60m: Arena media de color marrón grisáceo oscuro, moderadamente densa y de 
aspecto suelto. 
S-02 
14,80-18,00m: Lodos de fondo. Arena con bastante limo de color gris negruzco con 
intercalaciones centimétricas de arcillas plásticas negruzca. De densidad floja. 
18,00-43,00m: Arena media de color marrón grisáceo oscuro, moderadamente densa y de 
aspecto suelta. 
S-03 
14,80-21,00m: Arena muy fina con algo de arcilla de color gris negruzco de densidad floja 
medianamente densa en profundidad con aspecto suelto. Con algunos fragmentos de conchas 
de bivalvos. 
21,00-43,50m: Arena de grano medio a grueso, color gris marrón  de aspecto suelto. Ligero 
indicio de finos lavados durante la ejecución del sondeo. 
S-04 
15,40-19,20m: Arena de grano fino medio, bastante arcillosa, color gris negruzco-negro con 
fragmentos de conchas. 
19,20-21,00m: Arena de grano fino-medio, bastante arcillosa a arena limosa de color marrón 
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Sondeo Suelo/Roca - Descripción 
oscuro. 
21,00-43,00m: Arena de grano grueso, marrón oscuro, con fragmentos de conchas de 
bivalvos. Composición mayoritaria de cuarzo y mica. 
S-06 
14,50-21,00m: Lodos de fondo. Arena fina con bastante arcilla y algo de limo de color gris 
oscuro e intercalaciones milimétricas de arcilla: Arenas de densidad nula a floja, con  presencia 
de fragmentos de conchas de bivalvos. 
21,00-27,00m: Arena media de color marrón grisáceo oscuro, moderadamente densa y de 
aspecto suelto, con nódulos de arena muy fina compactada de gris oscuro. 
27-00-45,60m: Arena media de color marrón grisáceo oscuro. 
S-08 
18,50-21,00m: Lodos de fondo. Arcilla de color gris negruzco de consistencia nula a muy floja, 
con bivalvos y ostreidos. 
21,00-26,85m: Arena gruesa de color gris oscuro con ostreidos y bivalvos. 
26,85-27,00m: Intercalación decímetro de arena fina, gris oscuro con alguna grava fina/arena 
gruesa puntual. 
27,00-45,60m: Arena media de color gris oscuro, moderadamente densa y de aspecto suelto. 
S-10 
18,40-26,70m: Arena media algo limos con algunas intercalaciones centimétricas de arcilla 
arenosa. Color gris negruzco. 
Presentan consistencia floja a medianamente densas a muro. 
26,70-42,30m: Arena de grano grueso, marrón oscuro y de aspecto suelto con fragmentos de 
conchas de bivalvos. 
Composición mayoritaria de cuarzo y mica. 
De medianamente densas a densas en profundidad. 
S-11 
18,40-22,30m: Lodos de fondo. Arena fina arcillosas de color gris negruzco. De densidad floja 
a medianamente densas. Finos de plasticidad media. 
22,30-43,00m: Arena media-gruesa, marrón oscuro, de densidad moderadamente densa y de 
aspecto suelto. 
S-12 
17,40-18,40m: Lodos de fondo. Arcilla arenosa (arena de grano fino), tonalidad negro-gris 
negruzca. Consistencia fangosa. Presenta materia orgánica: restos vegetales en 
descomposición y fragmentos de conchas. 
18,40-19,70m: Arena de grano fino, limosa, color gris negruzco. 
19,70-21,40m: Arcilla bastante limosa, marrón oscuro. 
21,40-24,00m: Arena de grano medio-grueso, de aspecto suelto, con nódulos milimétricos y 
centimétricos de arena fina limosa, color gris negruzco. Medianamente densas. 
5.5.2. Criterios para la elección del material en la fabricación de los cerámicos 
Los bloques de arcilla o cerámica cocida empleados en la construcción, dependen en esencia 
de: el producto que se desea y su disponibilidad, que tienen gran influencia al secarse en 
grandes hornos, proporcionando una mayor rigidez, sostenibilidad económico y medioambiental, 
teniendo un coste bajo, resistente a la humedad y el calor, que perduran mucho más tiempo que 
la piedra. La fabricación de los cerámicos no es muy complicada a diferencia de la fabricación de 
materiales estructurales donde existen muchas limitaciones. 
La clasificación de los productos cerámicos tradicionales, se establecen mediante la temperatura 
de cocción y la coloración que se le ha de añadir, analizándose de la siguiente manera: 
- Producto de color cerámica estructural: Temperatura 850º-1100ºC. 
- Productos de cocción blanca: Temperatura 110ºC-1250ºC. 
- Productos refractarios: Temperatura >1450ºC. 
Según el Autor (Enrique y Amorós, 1985) los productos cerámicos se clasifica a base de la 
porosidad, entre: 
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- Absorción de agua con un 10-20% en productos porosos. 
- Absorción de agua inferior al 10% en productos no porosos (vitrificados o gresificados) 
Enrique y Amorós, clasifica parte del tipo de material cerámico “poroso”, en cerámicos: 
estructural, refractarios y lozas, fabricados a base de arcillas calcáreos y margas arcillosas, a 
diferencia de las “no porosas” en gres y porcelana, fabricados con arcillas blancas y materiales 
fosfáticos.  
Tabla 43: Resultados de los ensayo Edométricos.  
(Archivo personal) 
AREANAS FINAS GRISES 
Humedad inicial: 28,6% Densidad seca: 1,48 g/cm3 
Densidad natural: 1,82 g/cm3 Índice de poros  inicial: 0,78 
Densidad partículas: 2,83 g/cm3 Grado saturación: 99,8 % 
 
En los ensayos realizados por los laboratorios de la obra, la Tabla 43 señala la densidad natural, 
seca y el índice de poros, comparando los resultados con los parámetros del material arcilloso, 
nos indica que es un material óptimo para su fabricación de todo tipo de cerámicos, y que es una 
gran alternativa para utilización en los campos de obra civil y edificación. Lo cual da lugar que la 
mayoría de los países industrializados, se estén llevando a cabo diversas investigaciones 
encaminadas al aprovechamiento máximo de estos residuos. 
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6. CONCLUSIONES FINALES DE LA INVESTIGACIÓN 
6.1. Conclusiones generales 
El objetivo de este trabajo fue analizar y estructurar de una perspectiva general, el estudio del 
fango, con la finalidad de dar un uso adecuado para ciertas aplicaciones. Dicho objetivo se 
realizó satisfactoriamente, ya que desprende una serie de conclusiones y se puede explicar de 
forma clara y sencilla toda la información relevante mediante los resultados de los ensayos de 
laboratorio y ciertos tipos de técnicas realizadas para su correcta evaluación. Mencionando las 
más fundamentales: 
 
- Las características geotécnicas de un suelo dragado se basan del reconocimiento del 
material, antes y después de obras, evaluándo su continuidad y comportamiento de la 
misma, siendo la deformabilidad, la velocidad de consolidación y su caracterización del 
material que predominan en la construcción de nuevas estructuras y a efectos en algunas 
aplicaciones. Este hecho hace analizar que una de las características como la  
consolidación, que se describe en una de las aplicaciones, se puede concluir, que es un 
proceso lento de reducción de volumen de suelos finos cohesivos (arcillas y limos 
plásticos), valores adecuados para la velocidad de consolidación de los rellenos y que 
puede considerarse coherente con la información disponible en éste trabajo de 
investigación. Se validan los resultados adecuados en determinados análisis de los 
ensayos y definiéndolo como un suelo no saturado y no peligroso, por ser un material 
granular “no plástico” propio para rellenos hidráulicos. 
 
- A raíz del proceso de los análisis de resultados de los ensayos CPTU y sondeos, se 
consideran herramientas importantes para la evaluación de asientos en obras con 
estructuras de gran magnitud de profundidad y en terrenos blandos tanto granulares 
como cohesivos. Este hecho hace investigar, la importancia del este estudio de 
consolidación como una de las más importante de la ejecución de la obra, en la cual, si 
no se toma en cuenta el movimiento del terreno, puede llevar a situaciones catastróficas; 
es por ello se considera las exposiciones anteriores, como los ensayos de CPTU, que 
mediante los parámetros, el grado de humedad del terreno es baja, entre un rango del 15 
al 30% indicando que es un suelo semi seco, con necesidad de efectuar una precarga, 
reduciendo los asientos totales y homogeneizando la superficie de los asientos 
procedentes de las capas más profundas. Al ser un suelo granular de permeabilidad 
elevada, el proceso de consolidación será rápido, como muestran los resultados, que el 
Posibilidades de aplicación de los fangos residuales obtenidos de los dragados del Puerto de Barcelona 
  
   161
tiempo en drenar los poros para su total disipación debe ser corta y así se determinará el 
fin de la consolidación 
 
- El Nivel de contaminación de los suelos dragados, se rigen mediante unos umbrales de 
contaminación tanto mínimos como máximos, permitiendo destacar para los suelos no 
contaminado con los valores máximos; nivel que ha de ser contrastados con estudios 
toxicológicos que demuestren que esos valores no son peligrosos y una vez comprobado 
la valides del material extraído, se puede explicar en términos más técnicos como 
“sostenibilidad”, “alternativo” y “reutilización” tratando de dar posibilidades para 
aplicaciones futuras. Demostrando dicho objetivo, se manifestó que el material extraído 
se considera de Categoría I, mediante su estudio de caracterización físico-química, 
considerándolo aptos para las aplicaciones de relleno y material en vertederos. Siendo 
útil en buena medida en otras técnicas multivariantes de fácil aplicación, como es el caso 
en la fabricación de hormigón y productos cerámicos y estableciendo el material dragado 
como buena calidad ambiental. 
 
- Se propone valorar la calidad ambiental del fango de varios métodos, extraído del 
dragado procedente de diferentes puertos españoles, siguiendo la estrategia que 
contempla las RGMD y determinando el material mediante diferentes análisis, como el 
grado de toxicidad, estrategia de muestreos y con los requerimientos de la EHE 
referentes al tamaño de los sedimentos, siendo éste, de gran importancia en dos de 
nuestras aplicaciones. Dicha demostración se logra determinando la calidad del material 
proveniente de nuestra obra de dragado del Muelle Sur, como áridos reciclado para sus 
posibles aplicaciones, en el empleo de hormigones estructurales de baja prestaciones y 
hormigones de limpieza, contribuyendo aún más, sin ningún problema a la fabricación de 
los elementos cerámicos, obteniendo una mayor homogeneidad en diferentes partidas 
con un árido natural. Justificando el estudio del material como material de construcción, 
desde un punto de vista tanto técnico como medioambiental. 
 
6.2. Conclusiones específicas 
De acuerdo con lo observado en los resultados obtenidos mediante los ensayos realizados 
durante la investigación del proyecto, se han extraído conclusiones específicas de las diferentes 
aplicaciones, demostrando su uso del fango para diversas construcciones sostenibles y en otras 
técnicas constructivas. Siendo las siguientes: 
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- El comportamiento del relleno hidráulico en el Muelle Sur, se debe principalmente al 
reconocimiento del terreno, mediante los ensayos de CPTU, que proporcionan resultados 
de laboratorio más fiable, realizándose gran cantidad de muestras de laboratorio que 
señalan y comparan las diferentes características y parámetros de los materiales. Los 
aspectos básicos que condicionan los resultado son los siguientes: 
El objetivo de los ensayos de los sondeos y los CPTU son parámetros que condicionan 
los asientos y con referencia al movimiento del relleno hidráulico, relacionándose  
básicamente con la velocidad de consolidación y los relacionados con los asientos en 
recarga; es decir poner en servicio la plataforma después de haber precargado el relleno. 
El relleno hidráulico analizado en el Muelle Sur nos señala como es un terreno 
normalmente consolidado y su uso para la instalación de nuevas bases industriales, 
determinando con qué tipo de parámetro se debe gestionar su deformación del suelo. 
Según los resultados, el material es consolidado debido a que el exceso de presión de 
poros se disipa muy lentamente, tratándose un 70% de litología limo arcillosa (CI), y con 
un índice de plasticidad baja, que sugiere la necesidad la construcción de precargas, con 
el objetivo de sobreconsolidar el material en cuanto la terminal entre en funcionamiento. 
Esto implica que los asientos y su movimiento del relleno, se ha de evaluar 
continuamente en un periodo de 15 meses y consiguiendo que sean menores de 10 cm 
en 10 años, según las normas. Periodo de tiempo muy corto al determinarse como un 
material apto para rellenos hidráulicos. 
Se ha caracterizado geotécnicamente los suelos del Muelle Sur, localizados en la fase 4, 
siendo uso de la información geotécnica de diferentes campañas, empleando los 
parámetros para determinar el grado de saturación del terreno, conformado de limos y 
arcillas de plasticidad muy baja. El reconocimiento de las unidades geotécnicas se hace 
difícil con la continuidad de los estratos arcilloso, realizado mediante la interpretación de 
sondeos o ensayos DMT, por lo tanto, los ensayos CPTU permitieron ver desde una 
mejor perspectiva las capas atravesadas y distinguir que tipo de material se perfora, 
alcanzando una profundidad máxima de 40 m. 
Después de analizar los parámetros se concluye, que los ensayos de tipología de DMT 
proporcionan un mayor grado de dispersión a diferencia que los ensayos de laboratorio, 
que muestran como sus gráficas forman puntos menos dispersos y rangos más 
estrechos; situando los valores dentro del rango y ofreciendo resultados más uniformes. 
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El análisis de resultados de la curva edométrica, ha permitido ver la relación que existe 
entre los excesos del índice de poros y su presión efectiva, que se realiza mediante un 
amasado con cierto grado de humedad para verificar la disminución o aumento de poros 
y prevalecer que tipo de consolidación necesita, a base de drenes o precargas. Siendo 
motivo la actuación de precargas, reajustándose a los parámetros. 
- La vigilancia ambiental se da como garantía del ajuste entre las previsiones de los 
análisis realizados y a los efectos reales sobre el estudio de un material como segunda 
generación. Dando lugar a éste nuevo enfoque, podemos concluir el criterio de 
aceptación de la calidad del material del Muelle Sur, que considerando las RGMD, los 
materiales del dragado pertenecen a las Categorías I y II, validando dos tipos básicos de 
destino por su calidad; uno es el uso productivo y el otro el uso no productivo (en el mar), 
siendo el segundo tipo, como una de las aplicaciones idóneas para su uso como relleno 
terrestre y vertederos. 
 
Los resultados de los ensayos, demuestran que se trata de fango con una gran 
homogeneidad y un contenido de finos moderado y con una concentración media de 
materia orgánica inferior al 4%, que son exentos de contaminación, según CEDEX, 
Categoría I. En la Tabla 44 se determinan los usos productivos reconocidos para 
materiales de dragado, con referencia al Artículo 15º de las RGMD, que indican que son 
materiales con usos productivos aquellos cuya gestión supone cierta utilidad, mientras los 
usos no productivos implican su vertido en el mar, en una zona de condiciones 
adecuadas, donde permanezcan en situación inmóvil. Con esto se demuestra que los 
impactos son casi nulos, por lo que se recomienda en lo posible su reutilización como 
materia de segunda generación en zonas marinas. 
Tabla 44: Usos productivos que las RGMD del CEDEX reconocen en la Categoría I y II.  
(Archivo personal) 
EN EL CONTINENTE EN EL MAR 
- Creación de tierras emergente 
- Alimentación de playas 
- Creación de zonas húmedas 
- Mejora de terrenos 
- Provisión de áridos para 
construcción o para el relleno de 
trasdós para el relleno de 
cajones 
- Protección y desarrollo de 
hábitats para la vida salvaje 
- Vertido en la zona activa de 
la dinámica litoral, para que 
queden incorporados al flujo 
sedimentario. 
- Acopio temporal para obras 
submarinas (relleno de 
zanjas, por ejemplo) 
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Un aspecto importante del análisis de esta aplicación, es el comportamiento con el 
impacto global cuando la obra se ejecuta. A consecuencia de esta actuación se tiene en 
cuenta la elección de la mejor técnica de gestión en las posibles alternativas existentes 
para dar un uso productivo a los materiales, y depende de tres condicionantes 
fundamentales: 
 
• La calidad global de los materiales: dado que un material admita un uso 
productivo, ha de ser un material no contaminado, pero además el uso específico 
impone otros condicionantes (tamaño de grano y porcentaje de finos, con sus 
propiedades geotécnicas adecuadas para rellenos). 
 
• La posible existencia de restricciones ecológicas al posible uso productivo de 
materiales de dragado, entre ellas: la naturaleza de los materiales en la zona 
receptora, su capacidad de la zona receptora, su capacidad de dispersión de los 
finos y su situación del área de dragado. 
 
• Los destinos teóricos para materiales de dragado que deberán concretarse en la 
existencia de una demanda real, en la zona próxima a la de obra. 
 
- El tipo de investigación que hemos analizado, para su aplicación del fango dragado para 
su adaptación como árido fino en el hormigón o morteros, nos permite  concluir que es un 
tema que abarca un amplio conocimiento de investigación a nivel mundial como Reino 
Unido, Dinamarca y Japón. En España se sigue trabajando forzosamente,  teniendo en 
cuenta el interés económicos y medioambiental para un Desarrollo Sostenible por ser un 
elemento estructural fabricada en todo el mundo en el campo de construcción; 
reduciendo de esta manera el consumo de materias primas que nos proporciona la 
naturaleza y sustituyendo por este tipo de material. Poniendo en práctica la solución del 
material marino dragado en estos tipos de desarrollo para la Ingeniería Civil. 
La destrucción del medio ambiente, es perjudicada principalmente por la mano del 
hombre, que esta ligada a varios sectores: manufacturero, minero agrícola y 
construcción. En la actualidad el sector de la construcción, es uno de los principales 
causantes que promueve desechos, proveniente de la demolición de edificios, 
rehabilitación, restauración de viviendas y material dragado. Teniendo en cuenta estos 
problemas, la aplicación del fango como árido fino en hormigón y morteros, es un una 
buena vía como sustitución del árido fino en este tipo de fabricación de elementos 
estructural. 
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Las muestras del fango extraído del Muelle Sur del Puerto de Barcelona, representa un 
producto de buena calidad, por su tipo de granulometría de una arena de gran influencia 
para su fabricación en morteros y hormigones con referencia a su compacidad, 
permeabilidad y resistencias mecánicas, considerándose una arena de grano fino-medio, 
bastante arcillosa, compuestas en su mayoría de cuarzo y mica densas. Este tipo de 
material ha sido evaluado por todo tipo de ensayos calculando los porcentajes de los 
residuos retenidos por cada tamiz, indicando el porcentaje de los áridos que existen de 
tamaño mayor y menor, obteniendo en su totalidad un resultado de arena fina y una poca 
cantidad de arena gruesa.  
El uso del fango del Muelle Sur como adición en morteros u hormigones, es factible para 
el resultado de la elaboración como elementos estructurales, teniendo una perspectiva de 
la preservación medioambiental. Se realizó una comparación exhaustiva de tres ejemplos 
de arena convencional con la arena extraída del fango, de un tamaño inferior del tamiz de 
3 mm, y se consideró apta según las normas. Se consideraron múltiples ensayos de 
resistencia para la valoración de la comparación de las 4 muestras con porcentajes 
menores del 50% de arena, demostrando que un árido reciclado procedencia del 
dragado, puede sustituir a un árido natural para su fabricación del hormigón con una 
cantidad de finos no superior del 20%. 
- Una responsabilidad clave para poder frenar la explotación de las materias primas 
naturales, que son cada vez más escasos, es buscar salidas y recursos de los 
materiales, como es el caso de los productos cerámicos, que para su fabricación es 
necesario arena, arcilla y barro, tomándolo como una línea de investigación en nuestro 
proyecto de investigación. Este estudio de investigación tiene como objetivo, aplicar el 
fango como árido fino “arcilla” en los cerámicos, teniendo una gran importancia en el 
futuro y que se pueda reutilizar rápidamente en estos sectores, relacionándolo con la 
conservación del medio ambiente. 
Los productos cerámicos actualmente se fabrican con productos naturales o artificiales, 
siendo una alternativa importante el uso del fango como aprovechamiento en la industria, 
que por lo general tiene poco valor, debido al gran potencial geológico existente y su 
poca preparación de los mismos en esta aplicación. La sustitución por los cerámicos, en 
el futuro se ve reforzada a base de investigación y estudio tecnológico, como en el campo 
de las estructuras metálicas. 
La fabricación de los productos cerámicos no requiere de muchas especificaciones 
estrictas en cuanto a su composición química, a diferencia de su aplicación como árido 
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fino en hormigones. Este hecho hace investigar las proporciones  de los componentes y 
su composición química de todas las mezclas, como es el caso de la relación de arena, 
arcilla y el agua, siendo la plasticidad su principal característica de la arcilla que es 
importante para conseguir una pasta madura. Demostrando los resultados de los ensayos 
de laboratorio, el material es adaptable para la fabricación de cerámicos, al tener una 
granulometría específica y el contenido de agua en la arcilla, para saber su incremento de 
plasticidad; llevando  a cabo su proceso y reconociendo los parámetros físicos y químicos 
que cumplen con las normas españolas que están establecidas sobre materiales 
cerámicos.  
Se tiene en conocimiento que en la fabricación de los productos cerámicos, se relacionan 
principalmente con la explotación de las materia primas (desintegración de rocas), 
formada por minerales arcillosos. Dicho comentario nos hace investigar que el estudio del  
fango del puerto, sirve para su aplicación en los cerámicos y que es una futura línea en 
su investigación y así fomentar el reciclaje y la sustitución para hacer frente a este 
problema. 
6.3. Conclusiones personales 
- El presente proyecto de investigación, ha sido todo un reto personal por la motivación de 
realizar un trabajo de investigación a base de mi función laboral, fuente de inspiración y 
demostrar mis conocimientos asimilados en uno de los campos de la ingeniería civil, 
donde me identifico personalmente en la rama marítima.  
 
- A medida del avance del desarrollo de la investigación, descubrí realmente que en el 
campo marítimo de la Ingeniería Civil, es un tema muy interesante y amplio, para poder 
resolver diferentes problemas que van en contra con el medio ambiente; teniendo la 
oportunidad de demostrar que hay ciertas aplicaciones y procesos que se pueden 
resolver con estudios e investigación. Apostando a un mundo mejor donde vivimos. 
 
- A nivel personal debo decir que el hecho de realizar este tipo de obra de ejecución y no 
llevar a cabo en la realidad ciertas aplicaciones, afirmo que aún seguimos frenando 
ciertas investigaciones, por el mal uso de la gestión de materiales dentro de una obra de 
dragado; pero se puede decir de otra forma que mediante normas y organizaciones, el 
material dragado se lleva de una manera más organizada y cumpliendo ciertos 
reglamentos por su gran cantidad de volumen e importancia que es en una obra 
marítima. 
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6.4. Recomendaciones 
- Es importante destacar que en la aplicación del relleno hidráulico, como actuaciones para 
la ingeniería marítima, se recomienda compactar la parte superficial del relleno terrestre 
para crear una “losa de terreno más compacto” y efectuar un control detallado de los 
asientos de la colocación de la precarga, durante la espera para la consolidación y 
durante la retirada de la precarga. Aún así en el relleno hidráulico del Muelle Sur se ve 
necesario sobreconsolidar el suelo al ser una construcción de gran envergadura. 
- Se recomienda que ante la actuación de una obra de ejecución de dragado en cualquier 
puerto español, se instale centros o prestamos de acopio para almacenar el material 
dragado y proceder a una serie de investigaciones. En algunas obras de dragado o 
centros de depuradoras, se instalan estos puntos de acopio, teniendo en cuenta el 
estudio previsto y la cantidad de volumen que producirá in situ; siendo un ejemplo a 
seguir para otros  tipos de obras o estaciones que aportan el material a diversos campos 
de investigación, promoviendo a la reutilización o regeneración de un material reciclado. 
- La contribución a la disminución de los volúmenes de residuos producidos en los puertos 
españoles son cada vez más progresivos en la actualidad. Material que puede servir a 
una aplicación y que nos lleva a nuevos procesos de desarrollo, fomentando a muchas 
propuestas para su uso tecnológico. 
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